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Resumo 
Atualmente, na criogenia espacial ocorre um problema frequente que está relacionado 
com a complexidade que existe em dissipar o calor gerado nos sistemas de deteção de radiação. 
Desta forma, surge a necessidade de desenvolver sistemas de arrefecimento que funcionem por 
convecção de modo a contribuir para o elevado desempenho destes aparelhos, uma vez que, 
em muitos casos, é um processo mais eficaz do que a condução térmica. 
Como tal, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e otimizar o funcionamento 
de uma micro-bomba que funciona por meio de ciclos de evaporação-condensação, obtidos atra-
vés do uso de um circulador térmico, proporcionando o transporte do fluido através de um con-
junto de válvulas passivas. Tendo em conta a simplicidade e a ausência de partes móveis, este 
projeto é visto como uma alternativa aos sistemas já existentes.  
Assim, desenvolveu-se uma montagem experimental, um sistema de aquisição e uma 
interface gráfica para permitir a medição e a apresentação simultânea e em tempo real de parâ-
metros importantes para o estudo, nomeadamente, a caraterística Pressão-Caudal de uma vál-
vula e a quantidade de massa de água transferida pelo sistema válvula-câmara-válvula. Válvulas 
Tesla foram construídas tendo em conta vários desenhos e técnicas. As válvulas construídas 
através da impressão 3D apresentaram irregularidades nos canais e os resultados simulados 
não nos permitem afirmar concretamente que as mesmas funcionam bem e apresentam uma 
diodicidade igual ou superior a 2, sendo por isso necessário continuar a explorar esta técnica. 
Para o aquecimento foram produzidas resistências de filmes finos e apesar da aprovação do 
princípio básico da saída/entrada de água no sistema durante os ciclos de evaporação-conden-
sação, é preciso um aquecimento mais eficaz para minimizar a ocorrência de perdas de calor 
acentuadas. Por último, foram produzidos sistemas válvula-câmara-válvula com novas configu-
rações. Apenas foi possível testar e aprovar o princípio de funcionamento dos mesmos de uma 
forma qualitativa. 
 




Currently, a frequent problem related to space cryogenics is the complexity around the heat 
dissipation created by the radiation detection systems. In view of this, there is a need to develop 
cooling systems that work through convention, instead of thermal conduction, as convection al-
lows for a better performance of the radiation detection systems. 
Consequently, the current project has the aim to develop and optimize the use of micro-
pump that works through evaporation-condensation cycles, which are obtained through a thermal 
circulator and that allows for the fluid transportation through a set of passive valves. This project 
is considered an alternative to the already existing systems due to its components simplicity and 
its abscence of moving parts. 
An experimental setup and a data acquisition software was developed with a graphic inter-
face allowing for the simultaneous measurement and real time presentation of the parameters 
relevant to this study, such as the Pressure-Flow characteristics of a valve and the quantification 
of water mass transferred by the valve-chamber-valve system. Tesla valves were built consider-
ing certain aspects and techniques. The 3D impressed valves had irregularities in the channels 
and, therefore, the simulated results do not allow to conclude whether these valves work effec-
tively and, they have a diodicity of 2 or more, suggesting that more research is needed around 
this technique. Furthermore, thin film resistors were developed for the heating phase and, despite 
the use of the water in and out basic principle in the system during the evaporation-condensation 
cycles, there is a need for more effective heating, in order to reduce heat losses. Finally, valve-    
-chamber-valve systems were developed with new configurations. Nevertheless, it was only pos-
sible to test and approve their working principle qualitatively. 
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Na criogenia espacial, um dos temas mais importantes está relacionado com o elevado 
desempenho dos sistemas de deteção de radiação (sobretudo radiação infravermelha). De modo 
a que tal seja alcançado, é necessário manter este tipo de aparelhos a baixas temperaturas. 
Logo, surge a necessidade de dissipar o calor gerado pelo próprio detetor quando este se en-
contra exposto a uma fonte quente pela absorção de radiação ou pelos sistemas eletrónicos que 
estão integrados e contribuem para o seu funcionamento. Desta forma, nos últimos anos verifi-
cou-se um aumento significativo no desenvolvimento de sistemas de arrefecimento eficientes e 
de pequenas dimensões, nos quais a maximização da transferência de calor e a existência do 
mínimo de partes móveis que evite o desgaste precoce são dois fatores determinantes nas apli-
cações espaciais. Assim, é fundamental que nos satélites o transporte de grandes fluxos de calor 
e/ou a grandes distâncias seja um processo leve e bastante eficaz. 
Atualmente, uma solução que permite ultrapassar este problema e, portanto, aumentar a 
eficiência do transporte de calor, baseia-se no uso de sistemas que funcionem por convecção, 
substituindo a condução térmica, como por exemplo os “Pulsating Heat Pipe” (PHP) e os “Cryo-
genic Loop Heat Pipe” (CLHP). 
Como tal, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e otimizar o funcionamento 
de um circulador de pequenas dimensões, no qual é inexistente qualquer movimento mecânico, 
uma vez que isso tornaria mais complexa a fabricação e operação do mesmo. O sistema é for-
mado por uma câmara de trabalho e um conjunto de válvulas unidirecionais (do tipo Tesla) que 
operam através da diferença de pressão e possibilitam a circulação do fluido (por enquanto água 
à temperatura ambiente) que é obtida através do uso de um circulador térmico que funciona por 
meio de ciclos de evaporação-condensação (Figura 1.1-a). Isto é, quando se liga o aquecimento 
localizado na câmara, de modo a ser transferido calor apenas ao fluido (em estado líquido) pre-
sente na mesma, ocorre o processo de evaporação (Figura 1.1-b). Assim, parte do fluido aquece 
e transita para o estado gasoso ocupando todo o volume da câmara e devido às diferenças de 




através da válvula de saída. Quando o aquecimento é desligado ocorre o processo de conden-
sação, ou seja, a pequena parte do fluido que evaporou volta ao volume líquido inicial (Figura 
1.1-c). Assim, a pressão na câmara é inferior à pressão nos canais e o líquido passa apenas pela 
válvula de entrada, enchendo novamente a câmara. Futuramente, será necessário adaptar o 
circulador às baixas temperaturas com a finalidade de funcionar com azoto líquido e, assim, per-
mitir que o mesmo seja uma solução alternativa aos PHP e CLHP, com grande simplicidade em 
alguns casos específicos. É de salientar, que o sistema que se pretende estudar neste trabalho 
foi parcialmente estudado pela Eng.ª Sofia Alves em [1]. Apesar do estudo anterior demonstrar 
que o princípio base de funcionamento do sistema foi alcançado, ocorreu a necessidade de dar 
continuidade a esse trabalho, a fim de introduzir medidas muito mais quantitativas e resolver 
alguns dos problemas que surgiram durante a realização do mesmo. 
 
 
Figura 1.1 - Esquema do princípio de funcionamento da micro-bomba: sistema válvula-
câmara-válvula em (a), processo de evaporação em (b) e processo de condensação em 
(c). Adaptado de [1]. 
 
Este trabalho divide-se em quatro etapas essenciais: a primeira consiste no desenvolvi-
mento de uma montagem experimental, de um sistema de aquisição e de uma interface gráfica 
que permite a medição e a apresentação simultânea e em tempo real dos parâmetros mais im-
portantes para este estudo, nomeadamente, a caraterística Pressão-Caudal de uma válvula e a 
quantidade de massa de água transferida pelo sistema. A segunda etapa consiste na otimização 
do aquecimento do fluido de trabalho. A terceira etapa consiste na produção de válvulas Tesla 
através da impressão 3D. A quarta e última etapa consiste na produção de novas configurações 
do sistema válvula-câmara-válvula (VCV) através das técnicas típicas da microfluídica. 
No capítulo 2 é exposta uma breve explicação dos conceitos teóricos fundamentais para 
a realização deste trabalho, bem como pequenos cálculos que realçam a eficiência do uso da 
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convecção no transporte de fluidos na criogenia. Similarmente, é explicado o princípio de funci-
onamento dos sistemas PHP e CLHP, os diferentes tipos de micro-bombas e micro-válvulas en-
contradas na literatura e o trabalho anteriormente realizado na faculdade. 
No capítulo 3 são apresentadas a montagem experimental e a interface gráfica desenvol-
vidas para permitir, respetivamente, a medição e apresentação simultânea e em tempo real dos 
parâmetros importantes para este estudo. São expostos os diferentes tipos de sensores testados 
e os resultados obtidos que permitiram a escolha dos dispositivos mais adequados para a cali-
bração do sistema de aquisição. 
No capítulo 4 são estudadas alternativas que permitem a otimização do aquecimento do 
fluido de trabalho presente na câmara. Um primeiro dimensionamento do tipo de aquecimento a 
ser utilizado é explicado com base nas correções efetuadas aos cálculos anteriormente realiza-
dos. Posto isto, é descrito o processo de fabricação dos novos aquecimentos, bem como o mé-
todo escolhido para a realização dos ensaios experimentais e os resultados obtidos. 
No capítulo 5 é apresentada a técnica alternativa (impressão 3D) utilizada na fabricação 
das válvulas Tesla. Após efetuados os ajustes necessários no dimensionamento dos dois mode-
los diferentes de válvulas a serem utilizados neste trabalho, é exposto todo o processo inerente 
à fabricação dos mesmos, assim como os ensaios experimentais e resultados correspondentes. 
No capítulo 6 são expostas as novas configurações do sistema válvula-câmara-válvula, a 
fim de o tornar mais simples e eficiente. Os novos sistemas são produzidos através das técnicas 
já utilizadas em [1]. Após efetuados os ensaios experimentais, os resultados obtidos são compa-
rados com os que foram anteriormente alcançados. 
Por último, no capítulo 7 são apresentadas as devidas conclusões sobre o trabalho desen-




 Estado de Arte 
 
2.1. Transferência de Energia sob a forma de calor 
 
Neste trabalho é abordada a transferência de energia sob a forma de calor, sendo que 
esta é definida como a energia térmica trocada entre dois sistemas que se encontram a tempe-




A condução térmica é definida como a transferência microscópica de energia que ocorre 
através de um meio por interação direta entre os átomos ou moléculas vizinhas, sem que haja 
transporte de matéria. Este modo de propagação de calor ocorre não só nos sólidos, como tam-
bém nos líquidos e gases, apesar de ser um processo menos eficaz nos últimos dois. Nos sóli-
dos, a energia propaga-se através das vibrações da rede cristalina ou dos eletrões livres exis-
tentes nos mesmos. Nos líquidos e gases, a condução ocorre devido às colisões entre os átomos 
ou moléculas. 
A partir do exemplo da figura 2.1, se a condução térmica varia através de uma pequena 
distância entre 𝑇Q e 𝑇F, a potência (calor transferido por unidade de tempo) que atravessa o sólido 
é calculada através da seguinte equação: 
 
?̇? = 𝑘 
𝐴
𝐿





onde 𝑘 representa a condutividade térmica do material, 𝐴 a área da secção transversa e 
(𝑇Q − 𝑇F) 𝐿⁄  o gradiente de temperatura para uma distribuição linear da mesma. 
De modo a demonstrar que a condução de calor se torna um processo pouco eficaz atra-
vés dos sólidos e sobre grandes distâncias, apresenta-se um cálculo simples similar ao de [1]. 
Então, ao considerarmos uma barra de alumínio (o mais leve dos materiais bons condutores) de 
30 cm de comprimento e 2.5 cm de diâmetro, com uma diferença de temperatura de 1 K entre 
as suas extremidades, a potência transportada seria de valor igual a: 
 








≈ 0.4 W                                      (2.2)  
 
sendo que 𝑘Al (77 K) ≈ 250 W mK⁄ . Ou seja, para evacuar uma potência de 0.4 W ao longo 
de 30 cm de uma barra de alumínio, a secção da barra terá de ser superior a 2.5 cm para limitar 
o aumento de temperatura a 1 K. Logo, o sistema seria não só muito rígido, como também teria 
uma massa de aproximadamente 0.4 kg. 
 
 
Figura 2.1 – Condução térmica num sólido. Adaptado de [2]. 
 
Convecção 
A convecção é definida como a transferência macroscópica de calor que ocorre somente 
nos fluidos, sendo que estes podem ser líquidos ou gasosos, acompanhada pelo deslocamento 
das partículas desses mesmos fluidos de uma região quente e por isso menos densa, para uma 
região fria e mais densa (ou seja, ocorre o que se designa por correntes de convecção). 
Existem dois tipos de convecção: natural ou forçada. À convecção natural associa-se a 
ocorrência de transporte de matéria devido às diferenças de densidade causadas pelas varia-
ções de temperatura no fluido. Este modo, apesar de simples e espontâneo, tem o inconveniente 
de funcionar apenas na presença de um campo gravítico, cuja sua eficácia depende de forças 
naturais. À convecção forçada associa-se o movimento do fluido a um estímulo externo (como 
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uma ventoinha, uma bomba, um circulador, etc…). Para além dos dois tipos de convecção des-
critos, é possível que haja processos de convecção onde ocorre a troca de calor latente devido 
a mudanças de fase do fluido do estado líquido para o estado gasoso e, vice-versa, tal como nos 
ciclos de evaporação-condensação. Nestes casos bifásicos, destaca-se que o transporte de ca-
lor (que envolve o calor latente) é mais eficaz que nos casos monofásicos (que envolve apenas 
o calor sensível do fluido). 
De modo a demonstrar que a convecção é um processo de transferência de calor mais 
eficaz relativamente à condução, apresenta-se um cálculo simples para que haja um termo de 
comparação com os valores obtidos anteriormente com uma barra de alumínio. Assim, tendo em 
conta que o fluido a ser utilizado a posteriori pelo sistema será o azoto líquido (calor de vapori-
zação igual a 161 J/cm3), para transportar 0.4 W seria necessário obter um caudal volúmico (?̇?) 





≈ 2.5 × 10−3 cm3 s⁄                                                  (2.3) 
 
Desta forma, é possível verificar que o valor obtido é relativamente baixo (2.5 mm3/s). 
Portanto, se este fluido passar num capilar de 1 mm de diâmetro terá uma velocidade de cerca 
de 3 mm/s equivalente a um número de Reynolds de aproximadamente 5, o que corresponde a 
um fluxo laminar que não causará quaisquer vibrações. Logo, este sistema seria muito mais 
flexível e eficiente comparado com o sistema descrito anteriormente. Além destas duas vanta-
gens, o sistema poderia também funcionar como interruptor térmico. Isto é, com uma bomba a 
permitir a circulação do fluido é possível a transferência de um "espaço inquebrável", nas condi-
ções já mencionadas. Caso a circulação pare, o calor é unicamente transferido por condução 
através do azoto líquido (que se encontra estático) e da espessura de inox do capilar. Através 
dos cálculos demonstra-se que a uma diferença de 1 K corresponde uma potência de valor igual 
a 5 × 10−5 W. Assim, verifica-se que o sistema deixa passar 8000 vezes mais potência quando 
o fluido circula, o que vai de encontro com o princípio de funcionamento pretendido. 
De seguida é apresentada uma breve explicação sobre o princípio de funcionamento de 
cada um dos sistemas referenciados na Introdução como uma das soluções ao principal pro-
blema existente na criogenia espacial. Igualmente, são expostos os diferentes tipos de micro-       
-bombas e micro-válvulas existentes e utilizadas para a circulação de fluidos nesta área, bem 
como o trabalho anteriormente realizado na faculdade. 
 
2.2. Sistemas de Convecção 
 
Uma vez referido e demonstrado nas seções anteriores que o transporte de calor por con-
dução térmica sobre grandes distâncias é um processo pouco eficaz, ocorre a necessidade de 
desenvolver sistemas que funcionem através do fenómeno de convecção, como por exemplo os 
PHP e os CLHP. 
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Pulsating Heat Pipes (PHP) 
Os PHP, propostos por Akachi nos meados dos anos 90 [3], são formados por um tubo 
sinuoso com um determinado número de voltas em “U”, onde se encontra naturalmente distribu-
ído o fluido de trabalho nos estados líquido e gasoso. Estes dispositivos podem ser de dois tipos: 
“closed loop” ou “open loop”, caso as extremidades do tubo se encontrem conectadas ou não 
entre si, respetivamente. O princípio de funcionamento deste sistema (Figura 2.2-a) baseia-se 
no transporte do fluido da extremidade quente (zona de aquecimento) para a extremidade fria 
(zona de arrefecimento) devido às oscilações espontâneas de pressão que ocorrem no interior 
do tubo, estando o movimento do fluido associado a um fenómeno de evaporação-condensação. 
Apesar de apresentarem um princípio relativamente simples e um baixo custo, os PHP possuem 
uma termodinâmica e uma descrição quantitativa do transporte (de calor e massa) muito com-
plexa, dificultando o seu dimensionamento. Além disso, são sistemas pouco adaptáveis ao trans-
porte de baixas potências. 
 
 
Figura 2.2 – Ilustração da circulação do fluido de trabalho num PHP em (a), tubo com 
“open loop” em (b) e tubo com “closed loop” em (c). Adaptado de [4]. 
 
Cryogenic Loop Heat Pipe (CLHP) 
Nos CLHP a circulação do fluido ocorre devido às forças capilares da parte fria para a 
parte quente, onde a entalpia é removida pela evaporação de algum líquido [5]. Estes sistemas 
permitem o transporte de calor a grandes distâncias e possuem a capacidade de funcionar sem 
a presença de um campo gravítico, sendo por isso uma boa solução para as aplicações espaci-
ais. Apesar destas vantagens, os CLHP são muito complexos e com vários componentes (dois 
evaporadores, dois condensadores, reservatórios e tubos). Na figura 2.3 encontra-se um es-




Figura 2.3 – Ilustração da circulação do fluido de trabalho num CLHP [5]. 
 
Posto isto, mantém-se a necessidade de estudar e abordar novos tipos de sistemas de 
arrefecimento com um tempo de vida muito longo e sem quaisquer partes móveis, nomeada-
mente, micro-bombas que proporcionem um elevado desempenho a baixas potências, especifi-





Os sistemas descritos na secção anterior foram desenvolvidos com o objetivo específico 
de promover o transporte de calor. No entanto e paralelamente, foram desenvolvidas micro-bom-
bas cuja aplicação tem sido cada vez maior nas áreas da biologia e eletrónica, nomeadamente, 
no desenvolvimento de mecanismos de bombeamento para manusear fluidos biológicos em sis-
temas PCR e LoC (do inglês, “Polymerase Chain Reaction” e “Lab-on-Chip”, respetivamente) e 
no arrefecimento de componentes eletrónicos através do deslocamento forçado de fluidos [1]. 
Por possuírem uma boa portabilidade devido às suas dimensões micrométricas e, assim ocupa-
rem um menor espaço, estas bombas são vistas como uma solução possível para as aplicações 
espaciais [6], podendo ser igualmente utilizadas para a concretização do nosso objetivo. 
Com base no esquema da figura 2.4, é possível dividir estes sistemas em duas grandes 
categorias: bombeamento por deslocamento e bombeamento dinâmico. 
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Figura 2.4 – Classificação das micro-bombas existentes na literatura. Adaptado de [7]. 
 
De seguida são apresentados alguns exemplos de bombas que pertencem a uma das 
duas categorias. 
 
Bombeamento por Deslocamento 
Nas bombas que funcionam por deslocamento é exercida uma pressão sobre o fluido de 
trabalho quando existe uma fronteira, que pode ser do tipo sólido-fluido ou fluido-fluido. Isto é, 
este tipo de bomba utiliza o movimento de um sólido (tal como um diafragma ou uma engrena-




Este tipo de bomba é o mais comum e consiste no uso de uma peça de material flexível, 
cuja amplitude de deflexão está associada a um poder de bombeamento maior ou menor. Esta 
peça, designada por diafragma, pode ter diferentes mecanismos de atuação: piezoelétrico, ele-
trostático, magnético, térmico, entre outros. Na figura 2.5 observa-se o esquema típico de funci-
onamento deste tipo de bomba. 
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Figura 2.5 - Ilustração do funcionamento de uma micro-bomba de diafragma: ausência 
de deflexão do diafragma em (a), expansão da câmara em (b) e compressão da câmara 
em (c). Adaptado de [8]. 
 
Na figura é representado o sistema constituído pela câmara de bombeamento de dia-
fragma, à qual estão conectadas as válvulas de entrada/saída necessárias para controlar o fluxo 
do fluido (Figura 2.5-a). Durante a expansão da câmara, a pressão no interior da mesma diminui. 
Assim, quando a pressão de entrada é superior à pressão interna, a válvula de entrada abre e o 
fluido entra na câmara (Figura 2.5-b). Durante a compressão, o volume da câmara diminui com 
o movimento do diafragma e, consequentemente, a pressão no seu interior aumenta, fazendo 
com que a válvula de saída abra e o fluido saia (Figura 2.5-c). 
 
FLUIDO 
Este tipo de bomba utiliza um segundo fluido, que pode estar no estado líquido ou gasoso, 
com a finalidade de provocar o movimento do fluido de trabalho. Os dois fluidos são obrigatoria-
mente imiscíveis, isto é, são fluidos que quando misturados formam camadas separadas. 
Quando é utilizado um líquido, este pode ser por exemplo um ferrofluido. Se for utilizado um gás, 
temos de ter em conta que ocorre uma mudança de fase do estado líquido para o estado gasoso 
através do uso de um aquecimento localizado. Assim, ocorrerá a formação de bolhas que após 
as suas deslocações e interrupção do aquecimento sofrem condensação [1]. Na figura 2.6 en-
contra-se um esquema que representa todo o processo. 
 
 
Figura 2.6 - Ilustração do funcionamento de uma micro-bomba de fluido: formação das 
bolhas em (a), deslocação das bolhas em (b) e condensação das bolhas em (c). Adap-
tado de [7].  
 
Devido às caraterísticas que o nosso sistema apresenta (ver secção 1), o mesmo pode 




Este tipo de bomba pode ser de dois géneros: “rotative-gear” ou “viscous force”. As “rota-
tive-gear” (Figura 2.7) são mais tradicionais e o seu funcionamento consiste no uso de engrena-
gens dentadas que possuem um movimento rotatório gerado por um motor elétrico. Assim, o 
fluido que se encontra presente na câmara fica preso entre os dentes da engrenagem e é trans-
portado do canal de entrada para o canal de saída. Nas “viscous force” (Figura 2.8) é utilizado 








Figura 2.8 – Diferentes tipos de micro-bomba “viscous force”. Adaptado de [7]. 
 
Bombeamento Dinâmico 
As bombas que funcionam por bombeamento dinâmico fornecem uma transferência direta 
de energia para o fluido de trabalho, permitindo que sejam gerados fluxos constantes. 
 
ELETRO-HIDRODINÂMICA 
O funcionamento deste tipo de bomba baseia-se no uso das forças eletrostáticas sobre os 
iões de um líquido dielétrico, de modo a provocar um fluxo no mesmo. Podem ser de três tipos, 
os quais diferem no método pelo qual as partículas carregadas são introduzidas no líquido [1]. 




Figura 2.9 – Micro-bombas eletro-hidrodinâmicas do tipo indução em (a), injeção em (b) e 
polarização em (c). Adaptado de [7]. 
 
ELETRO-OSMÓTICA 
Este tipo de bomba explora a carga superficial da dupla camada (Electrical Double Layer 
– EDL) estabelecida quando um líquido (eletrólito) entra em contato com um sólido (por exemplo, 
a parede de um canal) ou quando são colocados elétrodos nas extremidades de um sólido. Os 
iões carregados da EDL podem ser manipulados através de um campo elétrico DC ou AC [1]. 
 
MAGNETO-HIDRODINÂMICA 
Neste tipo de bomba é explorada a força de Lorentz criada quando uma corrente elétrica 
circula perpendicularmente a um campo magnético. Isto é, um campo elétrico é gerado pelos 
elétrodos que se encontram nas paredes opostas do canal e o campo magnético é gerado atra-
vés dos ímanes permanentes que se encontram nas restantes duas paredes, uma vez que é 
considerado um canal quadrangular ou retangular. Assim, o fluido experimenta uma força de 
Lorentz que atua ao longo do canal e induz um fluxo como ilustrado na figura 2.10. Note-se que 
este princípio é estudado atualmente para a propulsão de navios: neste caso o fluxo induzido no 
fluido (água do mar) será no sentido contrário ao qual se dá o deslocamento do navio [9]. 
 
 
Figura 2.10 - Ilustração da direção do movimento induzido no fluido, através das forças 
de Lorentz resultantes da perpendicularidade entre um campo elétrico e um campo mag-




As válvulas utilizadas em alguns dos sistemas de bombeamento descritos na secção an-
terior, são consideradas o componente essencial que permite o controlo do fluxo. Para uma me-
lhor classificação das mesmas, encontra-se representado na figura 2.11 um esquema que per-
mite dividi-las em duas principais categorias: ativas e passivas. 
 
 
Figura 2.11 - Classificação das micro-válvulas existentes na literatura. Adaptado de [11]. 
 
Ativas 
Em geral, as válvulas ativas possuem estruturas muito elaboradas e funcionam através do 
uso de um estímulo energético. Estas podem ser divididas em mecânicas, não-mecânicas e ex-
ternas. Normalmente, estas válvulas são atuadores de bombas de diafragma (semelhante às 
válvulas dos motores térmicos) e funcionam de forma sincronizada com o mesmo [1]. Apesar de 
garantirem um grande desempenho da bomba à qual pertencem, a fabricação destas válvulas é 
bastante exigente devido à elevada complexidade das mesmas e, consequentemente, estão su-




As válvulas passivas possuem estruturas simples e dispensam qualquer tipo de controlo 
externo, funcionando apenas através da diferença de pressão. Estas podem ser divididas em 
mecânicas e não-mecânicas, sendo que as primeiras na maioria das vezes são incorporadas 
como peças móveis, na entrada e saída de sistemas de bombeamento por deslocamento. 
Para a realização deste trabalho destaca-se um maior interesse pelas válvulas do tipo Flap 
(mecânicas) e do tipo Tesla (não-mecânicas). 
 
VÁLVULAS FLAP 
Este tipo de válvulas é constituído por uma espécie de aba flexível que permite a passa-
gem do fluido apenas numa direção. Isto é, quando a pressão no sentido em montante da válvula 
é superior à do sentido em jusante, a válvula abre e deixa passar o fluido pelo canal (Figura 2.12-
-a). Contudo, se a pressão no sentido indireto for superior à do sentido direto, a válvula perma-
nece fechada e impede a passagem do fluido (Figura 2.12-b). 
 
 
Figura 2.12 - Modos de operação de uma válvula do tipo Flap: sentido direto em (a) e 
sentido indireto em (b). 
 
VÁLVULAS TESLA 
Este tipo de válvulas, propostas em 1920 por Nikola Tesla [12], possui estruturas de canais 
bifurcados sem partes móveis que permitem maior facilidade na circulação do fluido na direção 
direta, apesar do mesmo poder circular em ambas as direções (direta e indireta) como é ilustrado 
na figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13 - Modos de operação de uma válvula do tipo Tesla [7]. 
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O desempenho e eficácia destas válvulas depende de dois fatores: a geometria das pró-
prias válvulas e o número de Reynolds do escoamento. O número de Reynolds (Re) descreve a 






                                                                            (2.4) 
 
onde ρ representa a densidade do fluido, 𝑣 a velocidade do fluxo do fluido, µ a viscosidade 
dinâmica do fluido e 𝐷H o diâmetro hidráulico do canal (dimensão caraterística calculada geral-
mente como quatro vezes a área a dividir pelo perímetro). Assim, para um baixo número de Re 
o fluido é dominado pelas forças viscosas e o fluxo é laminar (Figura 2.14-a). Caso contrário, 
quando o número de Re é elevado, as forças inerciais são dominantes e o fluxo é turbulento 
(Figura 2.14-b). A transição entre os dois regimes ocorre para um número de Re de valor apro-
ximadamente 2000. 
Por sua vez, o desempenho destes dispositivos é quantificado através do cálculo da dio-
dicidade (𝐷i), isto é, a razão entre a diferença de pressão no sentido indireto e no sentido direto 







                                                            (2.5) 
 
Logo, verifica-se que para um valor elevado deste fator a válvula funciona corretamente, 
isto é, o fluido encontra maior resistência no sentido indireto promovendo a passagem de uma 
maior quantidade no sentido direto. 
Comparativamente às válvulas descritas na subsecção anterior, as válvulas Tesla pos-
suem uma maior simplicidade de fabrico e o seu funcionamento proporciona não só um menor 
consumo de energia, como também uma menor probabilidade de desgaste ou fadiga. Adicional-
mente, apresentam geometrias que garantem versatilidade de bombeamento de fluidos carrega-
dos de partículas, uma vez que o risco de entupimento é igualmente menor. No entanto, um fluxo 
no sentido indireto é muito difícil de evitar. 
É de salientar que neste trabalho apenas serão utilizadas este tipo de válvulas, visto que 
o princípio de funcionamento da micro-bomba pretendida foi testado e alcançado, ainda que de 
forma qualitativa, no trabalho realizado anteriormente através do uso de válvulas Flap [1]. Adici-
onalmente, não se justifica a utilização das válvulas anti-retorno devido à complexidade existente 




Figura 2.14 – Regimes de escoamento definidos pelo número de Reynolds. O fluxo lami-
nar para Re ≪ 2000 em (a) e o fluxo turbulento para Re ≫ 2000 em (b). Adaptado de [13].  
 
2.5. Projeto realizado anteriormente na FCT-UNL 
 
O projeto realizado anteriormente baseou-se no desenvolvimento de um circulador equi-
valente ao que é descrito na Introdução. O trabalho executado teve como principal objetivo a 
aprovação do princípio de funcionamento sob o qual o circulador se baseia e dividiu-se em duas 
etapas: a construção de um sistema de maiores dimensões com válvulas do tipo Flap e a cons-
trução de um sistema de menores dimensões com válvulas do tipo Tesla.  
Resumidamente, apresentam-se os dois sistemas:  
1. Sistema de maiores dimensões (Válvulas Flap) 
Este sistema é formado por uma câmara retangular (na qual se encontra o aque-
cimento) e um conjunto de válvulas localizadas à entrada e saída da mesma. Tendo em 
conta o material disponível em laboratório, o aquecimento escolhido e utilizado trata-se 
de um conjunto em série de dez resistências de eletrónica e para a fabricação do sistema 
e das válvulas Flap recorreu-se ao uso de um tipo de acrílico transparente (plexiglass) e 
de uma folha de inox com uma espessura de 50 µm, respetivamente. A gravação do 
sistema na placa de plexiglass efetuou-se com o auxílio da máquina CNC (do inglês, 
“Computer Numerical Control”) do departamento de Física da faculdade. O esquema do 
sistema e a placa de plexiglass produzida e, posteriormente utilizada nos testes, encon-
tram-se representados na figura 2.15. 
 
2. Sistema de menores dimensões (Válvulas Tesla) 
Este sistema é formado por uma câmara circular (na qual se encontra o aqueci-
mento) e um conjunto de válvulas, que funcionam como microcanais, à entrada e saída 
da mesma. Tendo em conta a facilidade e a rapidez de implementação, o aquecimento 
escolhido e utilizado consiste num enrolamento de fio constantan. Para a fabricação do 
sistema recorreu-se ao uso das técnicas de microfluídica com dois materiais: o fotore-
siste SU-8 e o PDMS. Todo o processo de gravação do sistema efetuou-se nos labora-
tórios dos centros de investigação (CENIMAT e CEMOP) da faculdade. O esquema dos 
sistemas (TV1-CAM e TV3-CAM) e um dos chips finais produzido e, posteriormente uti-
lizado nos testes, encontram-se representados na figura 2.16. 
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Figura 2.15 - Esquema do sistema de maiores dimensões com válvulas Flap em (a) e 
placa final de plexiglass produzida para testar o princípio de funcionamento do circula-
dor proposto em (b). Adaptado de [1]. 
 
 
Figura 2.16 - Esquema dos dois sistemas (TV1-CAM e TV3-CAM) de menores dimensões 
com válvulas Tesla em (a) e um dos chips finais em PDMS produzido para testar o princí-
pio de funcionamento do circulador proposto em (b). Adaptado de [1]. 
 
Relativamente aos resultados obtidos, verificou-se que tanto no sistema com as válvulas 
Flap como no sistema com as válvulas Tesla, o princípio de funcionamento foi alcançado de 
forma qualitativa. Contudo, a presença de alguns problemas como a existência de um refluxo e 
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a escolha e dimensionamento do aquecimento para cada um dos sistemas, levaram a que ambos 
ficassem muito aquém do que foi inicialmente desejado, sendo necessário uma melhoria dos 








Tendo em conta a necessidade de efetuar uma caraterização quantitativa do sistema vál-
vula-câmara-válvula (VCV), sobretudo no que diz respeito à caraterística Pressão-Caudal de 
uma válvula, é fundamental que se consiga ter uma ideia dos valores de pressão alcançados no 
interior da câmara de trabalho durante os ciclos de evaporação-condensação. Como tal, recor-
reu-se ao uso de um sensor diferencial de pressão (Figura 3.1). O sensor MPX5100DP (ver 
Anexo A) é um transdutor piezoresistivo, cujo sinal de saída analógico é proporcional à diferença 
de pressão aplicada entre as duas entradas, com valores a pertencerem ao intervalo de pressão 
de 0 kPa a 400 kPa, ao qual corresponde um sinal de tensão máximo de 5 V. 
 
 
Figura 3.1 - Sensor diferencial de pressão MPX5100DP. 
 
O sensor é conectado a uma placa com o microcontrolador Arduino Uno. Esta placa é 
programada de forma a que o valor lido pelo sensor (com valores de 0 bits a 1023 bits) seja 
convertido, através de uma reta de calibração, para valores de pressão. Para a calibração do 
sensor desenvolveu-se a montagem experimental da figura 3.2. Esta é constituída por um tubo 
colocado verticalmente na parede (“Tubo-parede”) cuja sua extremidade inferior se encontra co-




permite controlar a circulação do fluido. A diferença de pressão (que corresponde à diferença de 
pressão imposta pela altura da coluna do fluido no tubo vertical com a pressão atmosférica) é 
calculada através da seguinte equação: 
 
𝛥𝑃 = 𝜌 𝑔 𝛥ℎ                                                                             (3.1) 
 
onde ρ representa a densidade do fluido (no nosso caso água), 𝑔 a aceleração gravítica e 
𝛥ℎ a altura da coluna do fluido no tubo.  
 
 
Figura 3.2 – Esquema da montagem experimental desenvolvida para realizar a calibração 
do sensor de pressão MPX5100DP. 
 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher o tubo vertical com água. De se-
guida, intercalando a abertura/fecho da válvula, faz-se variar a altura da coluna de água e a cada 
uma destas faz-se corresponder um valor em bits lido pelo sensor e um valor de diferença de 
pressão (calculado através da equação 3.1).  
Assim, obteve-se o gráfico da figura 3.3 e a equação da reta de calibração para o sensor 




Figura 3.3 – Gráfico da diferença de pressão em função do valor de bits, através do qual 




= 1.1013 (Valor em bits) − 41.526                                     (3.2) 
 
3.2. Nível de Água 
 
Para além da medida de pressão, é igualmente importante realizar o monitoramento do 
nível de água num reservatório (gobelé) de modo a que, posteriormente, seja possível quantificar 
a massa de água transferida através do sistema VCV. Como tal, recorreu-se ao uso de um sensor 
de nível. Este tipo de sensor pode ser resistivo, capacitivo ou ultrassónico e, em termos práticos, 
é frequentemente utilizado para efetuar a medição do nível de líquidos em reservatórios para a 
indústria de transformação, realizar o monitoramento da altura de água em barragens de centrais 
hidroelétricas e em rios ou lagos a fim de prevenir enchentes e/ou outros desastres ambientais, 
entre outras aplicações [14]. Devido à diversidade existente deste género de sensores e com o 
objetivo de ter um sistema de pequenas dimensões, neste projeto optou-se por realizar os testes 
com apenas dois deles: o sensor de nível de água (Figura 3.4-a) e o sensor de humidade de solo 
(Figura 3.4-b) (ver Anexo B). 
 
 
Figura 3.4 – Sensores de nível utilizados nos testes: sensor de nível de água em (a) e 
sensor de humidade de solo em (b). 
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Sensor de Nível de Água 
O sensor de nível de água (Figura 3.4-a) é um sensor analógico constituído por um con-
junto de dez pistas condutoras (elétrodos) com um comprimento de 40 mm cada. O funciona-
mento deste aparelho baseia-se na medição da variação da resistência entre os elétrodos 
quando ocorre uma variação da altura da interface entre o fluido (no nosso caso água) e o ar, 
isto é, uma variação do comprimento dos elétrodos que se encontram submersos na água. 
Tal como o sensor de pressão (ver subsecção 3.1), o sensor resistivo é conectado à placa 
com o microcontrolador Arduino Uno e, de modo a verificar o seu funcionamento, desenvolveu- 
-se a montagem experimental da figura 3.5. Esta é constituída por dois reservatórios (gobelés): 
o reservatório 1 possui no seu interior o sensor, contrariamente ao reservatório 2 que se encontra 
“livre”. Estes estão conectados entre si por um tubo (“Tubo vaso-comunicante”) através do qual 
se efetua a transferência de água com base no processo de vasos comunicantes. 
 
 
Figura 3.5 – Esquema da primeira montagem experimental desenvolvida para verificar o 
modo de funcionamento do sensor de nível de água. 
 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher o reservatório 1 com água até que 
as pistas do sensor se encontrem completamente submersas (note-se que os dois reservatórios 
se encontram a níveis de altura diferentes). De seguida, faz-se variar o nível de altura deste 
reservatório para que o mesmo permaneça num nível superior ao do reservatório 2 e, assim, a 
água presente no primeiro é transferida gradualmente para o segundo. Por conseguinte, quando 
as pistas condutoras se encontram descobertas, coloca-se o reservatório 1 no nível correspon-
dente à sua posição inicial. Desta forma, a água é transferida gradualmente do reservatório 2 
para o reservatório 1, que no final possui o sensor novamente submerso.  




Figura 3.6 – Leitura do sensor de nível de água (Sensor 1) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.5. São apresentados os resultados de duas medidas independentes. 
 
A análise destes resultados pode ser dividida em duas zonas: zona 1 (intervalo de tempo 
de 0 s a 100 s) e zona 2 (intervalo de tempo de 150 s a 300 s). A zona 1 corresponde ao esva-
ziamento do reservatório 1 até que o sensor fique completamente descoberto e a zona 2 corres-
ponde ao enchimento do mesmo reservatório até que o sensor fique novamente submerso. Re-
lativamente à zona 1, verifica-se que nos primeiros 50 s os valores absolutos iniciais em bits de 
ambas as medidas não coincidem, demonstrando que este sensor possui uma má reprodutibili-
dade e, portanto, impossibilita-nos de obter medidas quantitativas. Neste mesmo intervalo de 
tempo ocorre uma descida repentina no número de bits (intervalo de 350 bits a 450 bits) que não 
coincide com o que se observa visualmente – descida progressiva do nível de água – durante o 
esvaziamento do reservatório 1. Relativamente à zona 2, ocorre uma subida repentina no número 
de bits (intervalo de 0 bits a 400 bits) que não coincide com o que se observa visualmente – 
subida progressiva do nível de água – durante o enchimento do reservatório 1. 
Repetiu-se o teste anterior para um novo sensor deste tipo (Sensor 2) e obteve-se o gráfico 
da figura 3.7: 
 
 
Figura 3.7 – Leitura do sensor de nível de água (Sensor 2) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.5. São apresentados os resultados de duas medidas independentes. 
 
 26 
Tal como no gráfico da figura 3.6, a análise destes resultados (Figura 3.7) pode ser dividida 
em duas zonas: zona 1 (intervalo de tempo de 0 s a 100 s) e zona 2 (intervalo de tempo de 100 
s a 250 s). Ambas as zonas correspondem, respetivamente, à ação descrita anteriormente. Com-
parativamente ao Sensor 1, verifica-se que nos primeiros 50 s os valores absolutos iniciais em 
bits de ambas as medidas do Sensor 2 coincidem. Porém, não é possível afirmar que este sensor 
funciona de forma satisfatória, uma vez que ocorre igualmente uma descida (intervalo de 300 
bits a 400 bits) e uma subida (intervalo de 0 bits a 400 bits) repentina do número de bits que não 
coincide com o que se observa visualmente – descida e subida progressiva do nível de água – 
durante o esvaziamento e o enchimento do reservatório 1, respetivamente. 
Desta forma, na tentativa de alcançar medidas mais precisas e, assim, realizar a calibra-
ção do sensor, desenvolveu-se uma segunda montagem experimental (Figura 3.8). Esta é cons-
tituída por um suporte fixo com um “braço” amovível verticalmente, no qual se encontra afixado 
o sensor (Sensor 3) que é, posteriormente, submerso num reservatório (gobelé) com água até 
ao limite das suas pistas. 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher o reservatório com água. De se-
guida, o sensor é submerso gradualmente na água a cada 10 mm do comprimento das pistas 
condutoras. Assim que estas se encontrem totalmente cobertas, inicia-se a ação contrária. Isto 
é, a cada 10 mm do comprimento das pistas, o sensor é retirado da água até que se encontre 
completamente descoberto. 
 Assim, obteve-se o gráfico da figura 3.9, cujos valores foram comparados com os valores 
do teste encontrado na literatura [15] e apresentados no gráfico da figura 3.10. 
 
 
Figura 3.8 - Segunda montagem experimental desenvolvida para verificar o modo de fun-




Figura 3.9 – Leitura do sensor de nível de água (Sensor 3) com base na montagem expe-
rimental da figura 3.8. São apresentados os resultados de três medidas independentes. 
 
 
Figura 3.10 – Comparação dos valores obtidos por nós com os valores do teste encon-
trado na literatura. 
 
Através do gráfico da figura 3.9, verifica-se que nas três medidas independentes e a cada 
10 mm do comprimento das pistas condutoras, os valores absolutos em bits durante a descida 
(intervalo de tempo de 0 s a 250 s) e a subida (intervalo de tempo de 250 s a 500 s) do sensor 
não coincidem. No intervalo de comprimento de 0 mm a 10 mm ocorre uma variação de cerca 
de 30 bits/mm, enquanto no intervalo de comprimento de 10 mm a 40 mm apenas ocorre uma 
variação de cerca de 10 bits/mm. Assim, verifica-se a não linearidade do número de bits relati-
vamente ao comprimento das pistas, quando o sensor se encontra supostamente estável em 
cada um dos níveis definidos, demonstrando que o mesmo possui uma má reprodutibilidade e, 
portanto, impossibilita-nos de obter as medidas precisas desejadas. Através do gráfico da figura 
3.10, verifica-se que os valores obtidos por nós se distanciam e muito dos valores do teste en-
contrado na literatura.  
Com estes resultados, colocou-se em causa a existência de impurezas nas pistas condu-
toras que pudessem influenciar as medidas. Como tal, procedeu-se à limpeza das mesmas com 
um produto próprio para metais, repetiu-se o teste anterior e obteve-se os gráficos das figuras 
3.11 e 3.12: 
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Figura 3.11 – Leitura do Sensor 3 (após a limpeza das pistas condutoras) com base na 




Figura 3.12 – Comparação dos valores obtidos por nós (após a limpeza das pistas con-
dutoras) com os valores do teste encontrado na literatura. 
 
À semelhança dos resultados obtidos anteriormente, através do gráfico da figura 3.11, 
verifica-se que nas três medidas independentes e a cada 10 mm do comprimento das pistas 
condutoras, os valores absolutos em bits continuam a não coincidir. Da mesma forma, as varia-
ções de bits/mm permanecem diferentes, sendo que no intervalo de comprimento de 0 mm a 10 
mm ocorre uma variação de cerca de 25 bits/mm, enquanto no intervalo de comprimento de 10 
mm a 40 mm apenas ocorre uma variação de cerca de 5 bits/mm. Verifica-se, igualmente, a não 
linearidade do número de bits relativamente ao comprimento das pistas, quando o sensor se 
encontra supostamente estável em cada um dos níveis. Através do gráfico da figura 3.12, veri-
fica-se que os valores obtidos por nós se aproximam dos valores do teste encontrado na litera-
tura, porém continuam a não ser coincidentes. Assim, optou-se por não usar este tipo de sensor 
e recorreu-se ao uso de um sensor de humidade de solo.  
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Sensor de Humidade de Solo 
O sensor de humidade de solo (Figura 3.4-b) é um sensor analógico, cujo seu funciona-
mento é equivalente ao do sensor de nível de água (ver subsecção 3.2.1) e cuja sua aplicação 
no ramo da agricultura tem vindo a crescer nos últimos anos, uma vez que em termos práticos 
este sensor mede a quantidade de água presente no solo, permitindo o controlo e o auxílio na 
previsibilidade da sua produção [16].  
A fim de substituir o sensor resistivo, verificou-se o modo de funcionamento do sensor de 
humidade com base na montagem experimental da figura 3.8. Logo, à semelhança do teste an-
terior, o sensor de humidade é submerso e, posteriormente, retirado da água de forma gradual 




Figura 3.13 – Leitura do sensor de humidade de solo com base na montagem experimen-
tal da figura 3.8. São apresentados os resultados de três medidas independentes. 
 
Através do gráfico da figura 3.13, verifica-se uma maior estabilidade, uma vez que nas três 
medidas independentes e a cada um dos níveis do comprimento das pistas, os valores absolutos 
em bits durante a descida (intervalo de tempo de 0 s a 150 s) e a subida (intervalo de tempo de 
150 s a 350 s) do sensor são mais coincidentes. Contudo, tal como nos testes referentes ao 
sensor de nível de água, verifica-se a não linearidade do número de bits relativamente ao com-
primento das pistas, quando o sensor se encontra supostamente estável em cada um dos níveis 
definidos, demonstrando que também este possui uma má reprodutibilidade e, portanto, impos-
sibilita-nos de obter as medidas precisas desejadas. Assim, optou-se por não usar este tipo de 
sensor. 
 
Sensor de Pressão  
Uma vez excluído o uso dos sensores de nível, recorreu-se ao uso de um sensor diferen-
cial de pressão equivalente ao descrito anteriormente, mas com uma maior sensibilidade (Figura 
3.14). O sensor MPXV5004DP (ver Anexo C) é um transdutor piezoresistivo, cujo sinal de saída 
analógico é proporcional à diferença de pressão aplicada entre as duas entradas, com valores a 
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pertenceram ao intervalo de pressão de 0 kPa a 16 kPa, ao qual corresponde um sinal de tensão 
máximo de 5 V. 
 
 
Figura 3.14 – Sensor diferencial de pressão MPXV5004DP (utilizado como sensor de ní-
vel). 
 
O sensor MPXV5004DP é conectado à placa com o microcontrolador Arduino Uno, através 
da qual o valor lido por este (com valores de 0 bits a 1023 bits) é convertido para valores de 
pressão. Desta forma, realizou-se a calibração do sensor com base numa montagem experimen-
tal equivalente à da figura 3.2.  
Assim, obteve-se o gráfico da figura 3.15 e a equação da reta de calibração para o sensor 
de pressão MPXV5004DP (Equação 3.3): 
 
 
Figura 3.15 - Gráfico da diferença de pressão em função do valor de bits, através do qual 




= 0.0503 (Valor em bits) − 10.616                                            (3.3) 
 
Uma vez efetuada a calibração do sensor, é importante compreender o modo de funcio-
namento deste como medidor de nível. Com base no esquema da figura 3.16, observa-se que o 
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sensor possui uma das entradas (responsável pela leitura dos valores de pressão) conectada a 
uma das extremidades de um tubo (no nosso caso utilizou-se um tubo metálico). A extremidade 
oposta do tubo encontra-se submersa num reservatório (gobelé) com água, de modo a que seja 
possível manter um volume de ar preso no interior do tubo. Ora, segundo esta configuração, a 
pressão lida pelo sensor (𝑃Sensor) corresponde à pressão exercida sobre esse volume de ar que, 
por sua vez, é calculada através da seguinte equação:  
 
𝑃Sensor − 𝑃atm = 𝜌 𝑔 𝛥ℎtubo                                                              (3.4) 
 
onde 𝑃atm representa a pressão atmosférica, 𝜌 a densidade do fluido (água), 𝑔 a acelera-
ção gravítica e 𝛥ℎtubo o comprimento do tubo que se encontra submerso. 
Então, tendo em conta a equação da reta de calibração (Equação 3.3), temos que: 
 








𝛥ℎtubo = 0.0503 (Valor em bits) − 10.616                                               (3.7) 
 
Neste sentido, uma variação de pressão corresponde a uma variação do comprimento do 
tubo que se encontra submerso na água que, por sua vez, corresponde a uma variação do nível 




Figura 3.16 – Esquema da montagem experimental através da qual o sensor de pressão 
MPXV5004DP funciona como medidor de nível. 
 
De modo a verificar o princípio de funcionamento do sensor como medidor de nível, de-
senvolveu-se a montagem experimental da figura 3.17. Esta é constituída por um suporte fixo, 
no qual se encontra afixado o conjunto sensor-tubo e dois reservatórios (gobelés) com água. 
Estes estão conectados entre si por um tubo (“Tubo vaso-comunicante”) através do qual se efe-
tua a transferência de água com base no processo de vasos comunicantes. 
 
 
Figura 3.17 – Esquema da montagem experimental desenvolvida para verificar o princí-
pio de funcionamento do sensor de pressão MPXV5004DP como medidor de nível. 
 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher os reservatórios com água até que 
estes tenham uma quantidade de fluido igual (note-se que os dois reservatórios se encontram 
ao mesmo nível de altura). De seguida, faz-se variar o nível de altura do reservatório 2 para que 
o mesmo permaneça num nível superior ao do reservatório 1 e, assim, uma pequena quantidade 
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de água é transferida gradualmente para este último. Desta forma, o reservatório 1 apresenta 
um aumento do nível de água equivalente a metade da altura a que o reservatório 2 é colocado 
(segundo a conservação da massa). Por conseguinte, o reservatório 2 apresenta uma redução 
do nível de água equivalente a metade da altura a que o mesmo é colocado. Posteriormente, 
coloca-se o reservatório 2 no nível correspondente à sua posição inicial e, assim, a pequena 
quantidade de água transferida anteriormente é transferida gradualmente do reservatório 1 para 
o reservatório 2, fazendo com que ambos fiquem novamente com uma quantidade de água igual. 
Assim, obteve-se o gráfico da figura 3.18: 
 
 
Figura 3.18 – Leitura do sensor de pressão MPXV5004DP com base na montagem experi-
mental da figura 3.17. São apresentados os resultados de duas medidas independentes.  
 
Através do gráfico da figura 3.18, verifica-se que após o enchimento dos reservatórios com 
água e antes de se iniciar o procedimento descrito anteriormente, o tubo conectado ao sensor 
possui cerca de 20 mm do seu comprimento submerso na água. Posteriormente, tendo em conta 
que o reservatório 2 sofre uma variação de altura de aproximadamente 16 mm e, consequente-
mente, ocorre um aumento do nível de água no reservatório 1 equivalente a metade da altura a 
que o reservatório 2 é colocado (ou seja, de aproximadamente 8 mm), verifica-se que o tubo 
possui cerca de 28 mm do seu comprimento submerso na água, isto é, cerca de 8 mm a mais do 
que possuía inicialmente. Entretanto, quando o reservatório 2 é colocado no nível correspon-
dente à sua posição inicial, a pequena quantidade de água é transferida gradualmente do reser-
vatório 1 para o reservatório 2 e, assim, o tubo possui novamente cerca de 20 mm do seu com-
primento submerso na água. Com estes resultados, é possível afirmar que o princípio de funcio-
namento do sensor como medidor de nível foi alcançado, uma vez que nas duas medidas inde-
pendentes é demonstrado que o mesmo possui uma boa e constante reprodutibilidade. 
Repetiu-se o teste anterior, desta vez tendo em conta que o reservatório 2 sofre uma va-
riação de altura máxima de aproximadamente 48 mm, para reafirmar a reprodutibilidade do sen-




Figura 3.19 – Leitura do sensor de pressão MPXV5004DP (tendo em conta que o reserva-
tório 2 sofre uma variação de altura máxima de aproximadamente 48 mm) com base na 
montagem experimental da figura 3.17. 
 
Através do gráfico da figura 3.19, verifica-se que inicialmente o tubo conectado ao sensor 
possui cerca de 10 mm do seu comprimento submerso na água. Posteriormente, tendo em conta 
que o reservatório 2 sofre uma variação de altura de aproximadamente 48 mm, verifica-se que o 
tubo possui cerca de 34 mm do seu comprimento submerso na água, isto é, cerca de 24 mm a 
mais do que possuía inicialmente, como seria de esperar. Quando o reservatório 2 é colocado 
no nível correspondente à sua posição inicial, o tubo possui novamente cerca de 10 mm do seu 
comprimento submerso na água. Desta forma, é possível confirmar a boa reprodutibilidade deste 
sensor. 
Com estes resultados, apesar da anomalia inicial que ocorreu neste último teste, optou-se 
por usar o sensor de pressão MPXV5004DP como medidor de nível de água nos testes realiza-




Uma vez definido quais os sensores mais adequados para utilizar no sistema de aquisição, 
desenvolveu-se a montagem experimental das figuras 3.20 e 3.21. O objetivo desta montagem 
é efetuar a calibração do sistema para permitir, em trabalhos futuros, a medição direta dos parâ-
metros mais importantes para este estudo, nomeadamente, a caraterística Pressão-Caudal de 
uma válvula Tesla (representada nas figuras 3.20 e 3.21 por um “Tubo-válvula”) e a quantidade 
de massa de água transferida pelo sistema válvula-câmara-válvula. Desta forma, a medição da 
pressão e do nível de água num reservatório (gobelé) é efetuada simultaneamente através do 




Figura 3.20 – Esquema da montagem experimental desenvolvida para efetuar a calibra-
ção do sistema de aquisição para permitir, em trabalhos futuros, a medição direta da ca-
raterística Pressão-Caudal de uma válvula Tesla e da quantidade de massa de água 
transferida pelo sistema válvula-câmara-válvula. 
 
 
Figura 3.21 - Montagem experimental desenvolvida para efetuar a calibração do sistema 
de aquisição para permitir, em trabalhos futuros, a medição direta da caraterística Pres-
são-Caudal de uma válvula Tesla e da quantidade de massa de água transferida pelo sis-
tema válvula-câmara-válvula. 
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Ora, segundo esta configuração experimental, a massa de água transferida pode ser cal-
culada através de 3 modos independentes: 
• Sensor MPX5100DP (Sensor 1) 
A pressão à entrada do “Tubo-válvula” é medida pelo Sensor 1. Consequente-
mente, esta medida permite obter o nível de água no tubo vertical através da seguinte 
equação: 
 




𝑃Sensor 1 − 𝑃atm = 𝛥ℎ"Tubo−parede"                                                (3.9) 
 
A variação volúmica no tubo é dada por: 
 
𝛥𝑉Sensor 1 = 𝑆"Tubo−parede"  𝛥ℎ"Tubo−parede"                                       (3.10) 
 
A variação mássica é dada por: 
 
𝛥𝑚Sensor 1 = 𝛥𝑉Sensor 1  𝑀H2O 𝜌H2O                                             (3.11) 
 
Logo, temos que:  
 
𝛥𝑚Sensor 1 = 𝑆"Tubo−parede" 𝛥ℎ"Tubo−parede" 𝑀H2O 𝜌H2O                         (3.12) 
 
• Sensor MPXV5004DP (Sensor 2)  
A pressão medida pelo Sensor 2 corresponde à pressão exercida sobre o volume 
de ar preso no interior do tubo metálico. Consequentemente, esta medida permite ob-
ter o comprimento do tubo submerso na água através da seguinte equação:  
 




A variação volúmica no reservatório é dada por: 
 
𝛥𝑉Sensor 2 = 𝑆reservatório 𝛥ℎ"Tubo−metálico"                                             (3.14) 
   
E, tendo em conta que o comprimento do tubo submerso corresponde à altura da 
água no reservatório (𝛥ℎ"Tubo−metálico" = 𝛥ℎ"Nível de Água no reservatório"), temos que: 
 
𝛥𝑉Sensor 2 = 𝑆reservatório 𝛥ℎ"Nível de Água no reservatório"                                (3.15) 
 
A variação mássica é dada por: 
 
𝛥𝑚Sensor 2 = 𝛥𝑉Sensor 2 𝑀H2O 𝜌H2O                                                    (3.16) 
 
Logo, temos que:  
 
𝛥𝑚Sensor 2 = 𝑆reservatório 𝛥ℎ"Nível de Água no reservatório" 𝑀H2O 𝜌H2O                      (3.17) 
 
• Balança Digital  
A massa medida pela balança corresponde à quantidade de água líquida que se 
encontra no reservatório antes e/ou após o processo de transferência. Logo, temos que 
a variação mássica é dada por:  
 
𝛥𝑚Balança = 𝑚final − 𝑚inicial                                                         (3.18) 
 
Assim, é possível quantificar a massa de água transferida através de duas relações: rela-
ção entre os Sensores 1 e 2 e relação entre a balança e o Sensor 2. Desta forma, obteve-se os 




Figura 3.22 – Calibração da massa: relação entre os Sensores 1 e 2 em (a) e relação entre 
a balança e o Sensor 2 em (b). 
 
𝛥𝑚Sensor 1 = −0.9312 𝛥𝑚Sensor 2 + 58.066                                              (3.19) 
 
𝛥𝑚Balança = 1.0107 𝛥𝑚Sensor 2 − 7.8525                                              (3.20) 
 
As medidas efetuadas demonstram que o Sensor 2 permite quantificar a massa de água 
transferida com boa precisão. Desta forma, tendo em conta que futuramente o objetivo é trans-
ferir água de um reservatório de entrada para um reservatório de saída, o uso do Sensor 1 deixa 
de ser necessário e o Sensor 2 torna-se o único sensor viável para medir esta grandeza. No 
entanto, uma outra solução a considerar é a construção de uma mini balança digital através do 
uso, por exemplo, de um sensor de força que possa ser associado à placa com o microcontrola-
dor Arduino.  
 
3.4. Plataforma de Comunicação 
 
Tendo em conta a montagem experimental desenvolvida e a calibração efetuada para o 
sistema de aquisição, é importante que os resultados de teste possam ser apresentados numa 
interface gráfica. Assim, desenvolveu-se uma interface em LabView (software de engenharia de 
sistemas criado especificamente para aplicações de teste, medição e controlo com acesso rápido 
ao hardware e às informações obtidas a partir de dados) que funciona como uma plataforma de 
comunicação com o utilizador, através da qual este tem acesso direto aos dados lidos direta-
mente pelos sensores. Em termos gráficos, a plataforma é constituída por duas janelas: a pri-
meira apresenta a medida simultânea da pressão e do nível de água num reservatório (Figura 
3.23-a) e a segunda apresenta a medida quantificada da massa de água transferida pelo sistema 
(Figura 3.23-b). Nesta segunda janela é permitida a introdução de alguns parâmetros indispen-
sáveis para que a conversão Altura-Massa Líquida seja realizada e apresentada automatica-
mente.  
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É importante referir que a apresentação dos resultados dos testes efetuados e descritos 
nas subsecções anteriores, teve como base o uso desta plataforma de comunicação. Esta foi 
igualmente usada para a apresentação dos resultados dos testes efetuados a posteriori. 
 
 
Figura 3.23 – Interface gráfica desenvolvida através do LabView: janela através da qual é 
apresentada a medida simultânea da pressão e do nível de água num reservatório em (a) 




 Transferência de calor na câmara 
4.1. Configuração do sistema válvula-câmara-válvula 
 
Tendo em conta a necessidade, demonstrada no trabalho anterior [1], de otimizar o funci-
onamento do sistema válvula-câmara-válvula, nomeadamente, obter valores superiores de dife-
rença de pressão entre os terminais das válvulas unidirecionais, surgiu a ideia de abordar e de-
senvolver uma nova configuração do sistema. Esta nova configuração tem como principal obje-
tivo otimizar a ação de saída/entrada de fluido líquido na câmara através das válvulas durante o 
processo de aquecimento/arrefecimento da água, respetivamente.  
Assim, é fundamental saber que valor de energia permite a evaporação de uma pequena 
porção do fluido que se encontra inicialmente no estado líquido, para que essa porção no estado 
gasoso preencha todo o volume da câmara. Desta forma, a energia total (𝑄total) é calculada 
através da seguinte equação: 
 
𝑄total = 𝑄aquecimento + 𝑄latente                                                               (4.1) 
 
onde 𝑄aquecimento representa a energia necessária para aquecer a pequena porção do flu-
ido da temperatura ambiente (que se considerou ser igual a 20 ºC) até à temperatura de evapo-
ração (que é igual a 100 ºC no caso da água) e 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 a energia necessária para que ocorra 
uma mudança de fase da água do estado líquido para o estado gasoso. As duas energias podem 
ser calculadas através das seguintes equações: 
   
𝑄aquecimento = (𝐻100 º𝐶 −  𝐻20 º𝐶) 𝑛𝑚𝑜𝑙 (𝐻2𝑂 𝑙𝑖𝑞.20 º𝐶)                                          (4.2) 
 




onde 𝑛mol (H2O liq.20 ºC) representa o número de moles correspondente ao volume inicial de 
água no estado líquido, 𝑚H2O gas.100 ºC a quantidade de massa correspondente ao volume de água 
no estado gasoso que preenche toda a câmara de trabalho e 𝐿H2O o calor latente de vaporização 
da água. 
Com base no modelo circular da figura 4.1 e nos cálculos efetuados pela Eng.ª Sofia Alves 
[1], de modo a que seja possível preencher de vapor uma câmara de trabalho de volume aproxi-
madamente igual a 157 mm3, seria necessário evaporar apenas 0.1 mm3 de todo o volume lí-
quido inicial. Logo, teríamos um gasto energético de aproximadamente 0.02 J e 0.2 J para aque-
cer (20 ºC a 100 ºC) e evaporar, respetivamente, 0.1 mm3 líquidos. Contudo, tendo em conta que 
o aquecimento se encontra localizado no centro da câmara, para que a pequena porção igual a 
0.1 mm3 mude de fase a 100 ºC, é necessário que todo o volume líquido inicial (ou seja, 157 mm3 
de água) se encontre a essa temperatura. Assim, inicialmente é preciso aquecer a quantidade 
total de água presente na câmara, processo que corresponde a um gasto de energia 
(𝑄aquecimento) de aproximadamente 52 J (ver tabela 4.1). Este valor revela-se bastante elevado e 
tecnicamente complicado de se atingir num intervalo de tempo, por exemplo, inferior a 1 s. Por 
sua vez, a discrepância entre os valores de energia calculados (0.02 J e 52 J) pode explicar em 
parte alguns dos problemas obtidos no funcionamento do sistema desenvolvido anteriormente. 
 
  
Figura 4.1 – Esquema do sistema proposto pela Eng.ª Sofia Alves, no qual a câmara de 
trabalho não se encontra alinhada com o conjunto de válvulas de entrada/saída. Adap-




Tabela 4.1 – Valores correspondentes à energia necessária para aquecer (20 ºC a 100 ºC) 
e evaporar, respetivamente, 0.1 mm3 do volume de água inicial, com base no modelo cir-
cular da figura 4.1. 
Aquecimento da Água 
(20 ºC a 100 ºC) 




















157 8.7×10-3  52 157 5.2×10-6 9.4×10-5 0.1 0.2 52 
 
Posto isto, a solução baseia-se em desenvolver um sistema mais simples e eficiente, no 
qual o aquecimento esteja o mais localizado possível para aquecer e, posteriormente, evaporar 
apenas 0.1 mm3 do volume de água inicial, sem que seja necessário despender muita energia. 
 
 
Figura 4.2 – Ilustração do princípio de funcionamento da micro-bomba com a nova confi-
guração: sistema válvula-câmara-válvula em (a); processo de evaporação em (b) e pro-
cesso de condensação em (c). 
 
O sistema é formado por uma câmara de trabalho retangular e um conjunto de válvulas 
unidirecionais localizado numa das suas extremidades (Figura 4.2-a). O princípio de funciona-
mento deste sistema é equivalente ao do sistema descrito na Introdução, no entanto segundo 
esta nova configuração, o aquecimento está localizado na extremidade oposta à extremidade 
das válvulas, de modo a que a circulação da água (note-se que apenas circula água fria), entre 
os ciclos de evaporação-condensação, ocorra obrigatoriamente entre estas. Desta forma, du-
rante o processo de evaporação é aquecida uma pequena porção do fluido na zona de aqueci-
mento, o que faz com que a pressão no interior da câmara seja superior à pressão nos canais e, 
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assim, a água flui apenas pela válvula de saída (Figura 4.2-b). No processo de condensação, 
uma vez que a pressão na câmara é inferior à pressão nos canais, a água flui apenas pela válvula 
de entrada e preenche a câmara na sua totalidade (Figura 4.2-c).  
 
4.2. Aquecimento – Filmes Finos  
 
Tendo em conta a necessidade de otimizar o tipo de aquecimento utilizado, de modo a 
que o mesmo ocupe um menor volume na câmara de trabalho e permita um aquecimento rápido 
da água presente na mesma, decidiu-se produzir resistências de filmes finos evaporados direta-
mente sobre o fundo da câmara. Desta forma, prevê-se que durante o processo de aquecimento 
ocorre uma transferência de calor não só para a água presente na câmara de trabalho, como 
também para o vidro que serve de substrato da própria resistência. Assim, de modo a obter o 
perfil de temperatura na água e no vidro, durante o processo de aquecimento da água até aos 
100 ºC, aplicou-se ao nosso sistema a equação [17] resultante da resolução da “Equação do 
Calor” quando um fluxo de calor é dissipado sobre a interface entre dois meios: 
 












(1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥
2√𝛼𝑡
))                   (4.4) 
 
onde 𝑇(𝑥, 𝑡) representa a temperatura da água e/ou do vidro no instante 𝑡 à distância 𝑥 
da interface (𝑥 = 0), 𝑇𝑖 a temperatura inicial (20 ºC) destes dois materiais 𝑡 = 0 (início do 
aquecimento), 𝑞0
′′ o fluxo de calor no material, 𝛼 a difusividade térmica do material, 𝑘 a 
condutividade térmica do material. 
No nosso caso, o objetivo é aquecer a água até aos 100 ºC em apenas 1 s. Assim, é 
possível através da Equação do Calor (Equação 4.4) e tendo em conta as condições à fron-
teira, calcular o valor correspondente ao fluxo de calor a dissipar respetivamente na água e 
no vidro, para um intervalo de tempo igual ou inferior a 1 s. Por sua vez, é possível obter o 
perfil de temperatura na água e no vidro, tendo em conta que a água preenche uma câmara 
de trabalho com uma profundidade de 0.5 mm e o vidro possui uma espessura de 1 mm. 
Desta forma, para os intervalos de tempo igual a 0.1 s, 0.3 s e 1 s, obteve-se um fluxo de 
calor total (ou seja, o somatório do fluxo de calor dissipado na água com o fluxo de calor 
dissipado no vidro) de aproximadamente igual a 0.7 W/mm2, 0.4 W/mm2 e 0.2 W/mm2, res-
petivamente. Os perfis de temperatura na água e no vidro encontram-se representados no 
gráfico da figura 4.3: 
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Figura 4.3 - Perfil de temperatura na água (𝒙 ≤ 𝟎) e no vidro (𝒙 ≥ 𝟎), após o aquecimento 
da água até aos 100 ºC (note-se que os valores de “t” indicam o tempo necessário para 
aquecer a água até aos 100 ºC)  
 
Através do gráfico da figura 4.3, observa-se que para se alcançar um aquecimento rápido 
da água, por exemplo, num intervalo de tempo igual a 0.1 s, é necessário um fluxo de calor igual 
a 0.65 W/mm2. Tal como se esperava, verifica-se que quanto maior é o fluxo, mais rapidamente 
se aquece a água à interface e menor energia se gasta para aquecer a água longe da mesma, 
fazendo com que o aquecimento fique mais localizado como pretendido. Note-se que a quanti-
dade de volume líquido a evaporar corresponde a 0.1 mm3, portanto, se o calor fosse transferido 
através de uma seção com 1 mm2, bastava que a temperatura de 100 ºC fosse obtida sobre uma 
espessura de 0.1 mm. 
Ora, para que no futuro se evite ultrapassar o valor do fluxo de calor obtido (0.7 W/mm2) e 
tendo em conta a nova configuração do sistema, os filmes finos produzidos diferem em compri-
mento e largura da pista. Na figura 4.4 observam-se os desenhos dos filmes, cujas configurações 
daqui em diante são designadas por DFm em que m diz respeito ao tipo de desenho. Na tabela 
4.2 apresentam-se as respetivas dimensões dos filmes.  
 
 
Figura 4.4 – Desenhos dos filmes (desenvolvidos através de um software tipo CAD): DF1 
em (a), DF2 em (b), DF3 em (c) e DF4 em (d). 
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Tabela 4.2 – Dimensões dos Filmes. 
Filme 
Comprimento da pista 
metálica 
(mm) 
Largura da pista 
metálica 
(mm) 
DF1 10 1 
DF2 10 0.5 
DF3 10 2 
DF4 20 1 
 
4.3. Método de Fabricação 
 
A produção dos filmes de aquecimento consiste em 3 passos: 
• Preparação do Substrato 
Como substrato utilizou-se uma placa de vidro (100×100 mm). Inicialmente, foi 
necessário submetê-la a uma lavagem com água e detergente, acetona (durante 10 
min em ultrassons), álcool (durante 10 min em ultrassons) e água ultrapura. Procedeu-
-se com o revestimento do substrato com o fotoresiste AZ6632 através da técnica 
“Spin coating” com uma velocidade de 3000 rpm durante aproximadamente 20 s (Fi-
gura 4.5-a). De seguida, é necessário submeter o substrato a um processo de cura 
(“Soft-baking”). Desta forma, colocou-se o conjunto vidro-fotoresiste numa placa de 
aquecimento a 115 ºC durante aproximadamente 1 min e 15 s. Posteriormente, efe-
tuou-se a gravação dos desenhos dos filmes com base na fotolitografia, isto é, um 
método que utiliza a radiação UV para transferir o(s) padrão(ões) de uma máscara 
(fotólito) para uma superfície lisa. Assim, colocou-se o conjunto vidro-fotoresiste-más-
cara (a máscara desenhada e utilizada está representada na figura 4.5-b) no alinhador 
de máscaras (Karl Suss), através do qual esteve exposto a uma luz UV de compri-
mento de onda igual a 360 nm durante aproximadamente 10 s. Por conseguinte, co-
locou-se o substrato submerso num revelador diluído AZ400 com uma diluição de 1/5. 
Tendo em conta que o fotoresiste é do tipo “positivo”, durante a revelação as áreas 
expostas à luz são solubilizadas. Uma vez concluído o processo de revelação, mer-
gulhou-se o substrato em água ultrapura de forma a parar a reação. Por último, o 




Figura 4.5 – Preparação do substrato para a deposição do metal: revestimento do subs-
trato com o fotoresiste AZ6632 através da técnica “Spin coating” em (a) e máscara de 
acetato com os desenhos dos filmes finos a depositar no vidro em (b). 
 
• Deposição do Metal 
O processo de deposição do metal (no nosso caso titânio) consiste numa evapo-
ração assistida em vácuo por canhão de eletrões, no qual ocorre a emissão de um 
feixe de eletrões. Este feixe ao incidir no alvo (metal) provoca o seu aquecimento até 
ao ponto de fusão (ocorre uma transformação de energia cinética em energia térmica) 
e, desta forma, o metal é evaporado e depositado nos vidros nas zonas que não se 
encontram revestidas com o fotoresiste. 
 
• Limpeza pós-deposição 
Posteriormente à deposição, é necessário submeter o vidro com as resistências a 
um novo processo de limpeza (“Lift-off”), de modo a que seja removido da sua super-
fície o restante fotoresiste. Na lavagem usou-se acetona, álcool isopropílico (IPA) puro 
e água ultrapura. Por último, secou-se o vidro com ar comprimido e cortou-se o mesmo 
nos tamanhos desejados, através do uso de um riscador de diamante. Os filmes finais 
encontram-se representados na figura 4.6 (note-se que foram produzidos seis filmes 




Figura 4.6 - Filmes finos produzidos através do processo de deposição por evaporação 
assistida em vácuo por canhão de eletrões: DF1 em (a), DF2 em (b), DF3 em (c) e DF4 em 
(d). 
 
4.4. Ensaios Experimentais e Resultados 
 
A fim de testar as resistências de aquecimento e verificar o princípio de funcionamento do 
sistema baseado na nova configuração, desenvolveu-se a montagem experimental da figura 4.7. 
Esta é constituída por um conjunto vidro-câmara (selados entre si com silicone) que se encontra 
conectado através de um tubo a um reservatório (gobelé) de entrada/saída da água, à qual se 
adicionou corante alimentar de modo a facilitar a visualização do deslocamento do fluido no tubo 
de conexão. O objetivo desta montagem é testar se é possível transferir água com corante do 
reservatório para o interior da câmara (30×10×0.5 mm) em plexiglass. 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher a câmara e o tubo com água (sem 
corante) e, de seguida, colocar o reservatório à entrada/saída do sistema. Ao ligar-se a fonte de 
tensão que alimenta a resistência de aquecimento, esta aquece e permite que parte da água 
presente na câmara evapore. Uma vez que a pressão na câmara aumenta, a restante água é 
“empurrada” através do tubo de conexão até ao reservatório (fase de aquecimento). Ao desligar-
se a fonte de tensão, a pressão na câmara diminui e permite o reenchimento da mesma com 
água proveniente do reservatório (fase de arrefecimento).  
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Figura 4.7 - Primeira montagem desenvolvida para testar as resistências de aquecimento 
e verificar o princípio de funcionamento do sistema baseado na nova configuração. Con-
junto vidro-câmara conectado ao reservatório de entrada/saída de água. Adicionou-se 
corante alimentar à água de modo a facilitar a visualização do deslocamento do fluido no 
tubo de conexão. 
 
No geral, o sistema demonstrou provas de funcionamento. Nas fases de aquecimento, a 
resistência foi capaz de evaporar parte da água presente na câmara e, assim, a restante água 
foi “empurrada” através do tubo de conexão até ao reservatório como ilustrado nas figuras 4.8 e 
4.10 retiradas de um vídeo gravado durante o funcionamento do sistema. Nas fases de arrefeci-
mento, a água reentrou na câmara percorrendo o tubo desde o reservatório como ilustrado na 
figura 4.9 retirada do mesmo vídeo. Desta forma, ao fim de alguns ciclos de evaporação-conden-
sação (cerca de 4), foi possível transferir água com corante vermelho do reservatório para o 
interior da câmara. Através do vídeo, foi igualmente possível calcular as velocidades correspon-
dentes ao processo de aquecimento/arrefecimento da água, sabendo o tempo decorrido em cada 
uma das fases e as respetivas distâncias percorridas (convertidas para distâncias reais, de forma 
algo grosseira, através de uma escala) pela mesma no tubo de conexão. Ora, a velocidade média 
resultante foi de aproximadamente 15.5 mm/s para o processo de aquecimento e 20 mm/s para 
o processo de arrefecimento, sendo que a razão entre estas é de aproximadamente 1.3. Para 
estas velocidades obteve-se um número de Reynolds de 9.3 e 12 (ambos os valores correspon-
dem ao regime laminar) e um caudal de 4.4 mm3/s e 5.7 mm3/s, respetivamente. Além disso, 
tendo em conta o filme utilizado (DF3) e os valores de tensão e corrente atingidos (14 V e 680 
mA), obteve-se um fluxo aproximadamente igual a 0.5 W/mm2. 
Com estes resultados, é possível afirmar que o princípio de funcionamento do sistema foi 
alcançado. A resistência demonstrou provas de funcionamento, tendo sido possível a evapora-
ção/condensação de parte da água presente na câmara aquando os ciclos de aquecimento/ar-
refecimento, respetivamente. No entanto, no processo de aquecimento, a água evaporada não 
foi capaz de preencher e, posteriormente, esvaziar toda a câmara, estimando-se a olho nu que 
apenas foi possível esvaziar 1/10 do volume da mesma. Verificou-se também que as velocidades 
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no processo de aquecimento/arrefecimento da água, foram sempre menores durante o aqueci-
mento, o que indica que este ainda é bastante lento. Logo, o sistema precisa de ser melhorado, 
nomeadamente, no que diz respeito ao tipo de aquecimento utilizado, uma vez que os processos 
de evaporação-condensação foram realizados com uma dinâmica mais lenta do que a desejada, 
obrigando a um gasto de energia ainda muito elevado. 
 














Figura 4.8 – Conjunto vidro-câmara asso-
ciado ao filme DF3: primeira fase de 
aquecimento (Δt de 7 s a 14 s). 
Figura 4.9 – Conjunto vidro-câmara asso-
ciado ao filme DF3: primeira fase de arre-
fecimento (Δt de 14 s a 21 s). 
Figura 4.10 – Conjunto vidro-câmara as-
sociado ao filme DF3: segunda fase de 
aquecimento (Δt de 21 s a 28 s). 
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 Válvulas Tesla 
5.1. Produção 3D 
 
Tendo em conta a necessidade de encontrar um método de fabricação das válvulas e/ou 
dos sistemas válvula-câmara-válvula que possua uma boa reprodutibilidade aliada a uma rápida 
prototipagem, de modo a obter um produto com alta resolução num intervalo de tempo reduzido, 
recorreu-se a título experimental ao uso da técnica Stereolithography (SLA). 
A SLA é uma das tecnologias de fabricação aditiva, normalmente referenciada como im-
pressão 3D, que permite converter materiais líquidos em materiais sólidos através da adição 
camada por camada. Esta tecnologia, cujo seu aparecimento surgiu no início dos anos 70 [18], 
recorre ao uso de uma fonte de luz UV para curar (ou seja, solidificar) seletivamente as camadas 
de resina e, assim, formar um objeto sólido.  
Existem dois sistemas de impressão diferentes: Right-Side Up SLA e UpSide-Down SLA. 
Ambos os sistemas são construídos a partir do mesmo princípio, que se baseia no uso de uma 
fonte de luz (laser UV ou projetor) responsável por curar a resina líquida de forma a que esta se 
torne num plástico endurecido. As diferenças entre estes estão relacionadas com o arranjo dos 
componentes principais como a fonte de luz, a plataforma de construção e o tanque de resina. 
Relativamente ao tipo de resina utilizada em cada processo, a escolha é feita tendo em conta o 
tipo de aplicação do objeto impresso. Desta forma, as resinas apresentam diferentes composi-
ções e caraterísticas como a cor, a resistência, a durabilidade, a flexibilidade, a resistência à 
temperatura, entre outras.  
Apesar de se tornar uma técnica por vezes cara, atualmente, esta é utilizada nomeada-
mente na criação de modelos, protótipos, padrões e peças de produção com aplicações numa 
variedade de setores industriais como a engenharia, a odontologia, a joalheria, a modelagem e 
a educação. 
Ora, segundo as vantagens apresentadas e os resultados obtidos nos testes realizados 




impressos. Na figura 5.1 observam-se os desenhos destes dois modelos com os quais se atingiu, 
anteriormente, valores de diodicidade aproximadamente igual a 2.  
 
 
Figura 5.1 – Desenhos dos dois modelos diferentes de válvulas (desenvolvidos através 
de um software tipo CAD): TV1-5 em (a) e TV3-5 em (b). Adaptado de [1]. 
 
Note-se que ambos os modelos possuem uma combinação de cinco válvulas em série, 
sendo, portanto, os ângulos onde se encontram as junções dos canais a única diferença rele-
vante entre os mesmos. 
 
5.2. Método de Fabricação 
 
A produção das peças tridimensionais consiste em 4 passos: 
• Design e Preparação Digital 
O processo de impressão 3D inicia-se com o desenvolvimento do desenho da 
peça através do uso de um software tipo CAD. Posteriormente, prossegue-se com a 
configuração da impressão (normalmente realizada de forma automática pelo soft-
ware) relativamente à orientação da peça, à escolha da estrutura de suporte, à espes-
sura da camada, entre outras caraterísticas relevantes para que o produto final seja 
alcançado com sucesso. Posto isto, encontram-se reunidas todas as condições para 
que se realize a impressão. 
  
• Impressão 3D 
Tendo em conta os recursos disponibilizados pelo CENIMAT, a impressora utili-
zada tem por base o sistema UpSide-Down SLA (Figura 5.2) e tal como o nome indica, 
o processo de impressão ocorre de “cabeça para baixo”. Isto é, a plataforma de cons-
trução desce até ao tanque, que serve de substrato para a resina líquida (note-se que 
neste projeto, a resina utilizada apresenta uma cor transparente para que seja possível 
observar a circulação da água através dos canais das válvulas, de modo a facilitar o 
processo de caraterização das mesmas), deixando um espaço igual à espessura de 
uma camada entre si e a resina ou entre a última camada curada e a resina. De se-
guida, a luz proveniente do laser UV é focalizada de modo a atravessar o fundo trans-
parente do tanque incidindo na resina tendo em conta as coordenadas específicas que 
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permitem curar uma nova camada. Uma vez formada a camada, a plataforma de cons-
trução sobe. Note-se que o conjunto de passos descritos se repete até que a impres-
são da peça esteja completa.  
 
 
Figura 5.2 – Esquema do processo de impressão 3D com base no sistema UpSide-Down 
SLA. Adaptado de [18]. 
 
• Limpeza pós-impressão 
Após concluído o processo anterior, é necessário submeter a peça a um conjunto 
de banhos de IPA, de modo a retirar quaisquer resíduos ou dissolver o excesso de 
resina existente na mesma. Assim, coloca-se a peça no primeiro banho durante apro-
ximadamente 30 s e, de seguida, no segundo banho durante aproximadamente 10 
min. Caso seja relevante, a peça pode ser submetida a um novo conjunto de banhos 
sem existir qualquer especificação temporal. 
 
• Cura pós-impressão 
Uma vez que o processo de polimerização não se encontra completo após a im-
pressão e, por isso, as propriedades mecânicas e térmicas da peça não estão total-
mente definidas, é necessário submeter a mesma a um processo de cura. Assim, co-
loca-se a peça numa câmara UV a 60 ºC durante aproximadamente 30 min. Posto 
isto, a peça possui a resistência e estabilidade necessária para ser utilizada ou inte-




5.3. Ensaios Experimentais e Resultados 
 
A fim de testar o bom funcionamento das peças impressas e obter a caraterização Pres-
são-Caudal das válvulas integradas nas mesmas, desenvolveu-se a montagem experimental da 
figura 5.3. Esta, à semelhança das montagens experimentais apresentadas anteriormente, é 
constituída por um tubo colocado verticalmente na parede (“Tubo-parede”) cuja sua extremidade 
inferior se encontra conectada através de um “T” ao sensor MPX5100DP e a um tubo de saída 
com uma válvula que permite controlar a circulação do fluido. Por sua vez, este segundo tubo 




Figura 5.3 – Esquema da montagem experimental desenvolvida para testar o bom funcio-
namento das peças impressas e obter a caraterização Pressão-Caudal das válvulas de 
cada um dos modelos escolhidos. 
 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher o tubo vertical com água (com co-
rante). De seguida, com a abertura da válvula, faz-se escoar a água de forma contínua através 
da válvula Tesla. Ora, aquando o escoamento da água, a pressão à entrada desta última válvula 
é medida pelo sensor MPX5100DP. Consequentemente, esta medida permite obter o nível de 
água no tubo vertical através da seguinte equação:  
 
𝛥𝑃experimental = 𝜌 𝑔 𝛥ℎ"Tubo−parede"                                                 (5.1) 
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Desta forma, é possível obter o perfil da variação de pressão em função do tempo e o 
caudal volúmico (𝑑𝑉 𝑑𝑡⁄ = 𝑆 𝑑ℎ 𝑑𝑡⁄ ) para a válvula Tesla em questão. 
Como termo de comparação, teoricamente, a pressão à entrada da válvula Tesla é calcu-
lada através da seguinte equação:  
 
𝛥𝑃teórico = 𝑍 µ ?̇?                                                                        (5.2) 
 
onde Z representa a impedância hidrodinâmica total (ou seja, o somatório da impedância 
de cada um dos tubos colocados aos terminais da válvula com a impedância da mesma), µ a 
viscosidade dinâmica da água (à temperatura ambiente) e ?̇? o caudal volúmico.  
Por sua vez, em regime laminar, a impedância da válvula Tesla pode ser estimada através 





4                                                                         (5.3) 
 
onde L representa o comprimento e D o diâmetro interno do canal (note-se que neste 
projeto, a válvula Tesla é considerada como um canal reto de comprimento e diâmetro respeti-
vamente igual a 13 mm e 0.5 mm). 
Assim, é possível comparar os valores experimentais com os valores teóricos e, por con-
seguinte, perceber se o uso desta nova técnica é ou não vantajoso em trabalhos futuros.   
 
Modelo TV1-5 
Os testes realizados podem ser divididos em duas etapas: a primeira etapa corresponde 
à impressão e posterior caraterização das válvulas de entrada/saída numa peça “one side”, isto 
é, uma peça na qual as válvulas são impressas apenas num dos lados para que a mesma possa 
ser acoplada a uma câmara (por exemplo, a câmara em plexiglass). A segunda etapa corres-
ponde à impressão e posterior caraterização dessas mesmas válvulas numa peça “full 3D”, isto 
é, uma peça na qual as válvulas são totalmente integradas para que a mesma possa ser utilizada 
separadamente, sem a necessidade anteriormente referida de ser acoplada a uma câmara. 
Portanto, realizou-se a impressão da primeira peça “one side” que daqui em diante é de-
signada por “Peça 1” (Figuras 5.4 e 5.5). De seguida, foi necessário observar a peça através do 
microscópio para perceber se esta apresentava qualquer tipo de anomalia que a tornasse impró-
pria a testes hidrodinâmicos. Após a sua aprovação, a Peça 1 foi selada (com silicone) a uma 
“tampa” PDMS (esta fornece a estanquicidade necessária durante a realização dos testes) e 
conectada ao sistema através de tubos com um diâmetro interno igual a 0.6 mm (Tubos 1). Posto 
isto, realizaram-se os testes segundo o procedimento descrito anteriormente para ambas as vál-
vulas (entrada/saída) e para ambos os sentidos (direto/indireto) de cada uma respetivamente.  
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Assim, obteve-se os gráficos da figura 5.6, nos quais se observa o perfil da variação de 
pressão em função do caudal volúmico (sendo estas duas grandezas obtidas experimental-
mente). Nestes gráficos foram acrescentados os valores da diferença de pressão teórica (calcu-
lados através da Equação 5.2), supondo um fator 2 de diodicidade para a impedância da válvula 
















Figura 5.6 – Caraterização Pressão-Caudal das válvulas da Peça 1: válvula de entrada em 
(a) e válvula de saída em (b). 
 
Através dos gráficos da figura 5.6, verifica-se que os valores medidos pelo sensor não 
evidenciam a existência de qualquer diferença entre os sentidos direto/indireto para ambas as 
válvulas. Portanto, a pequena diferença imposta teoricamente pelo fator 2 de diodicidade, pode 
estar escondida pelo ruído ou a elevada impedância imposta pelos Tubos 1 (devido ao diâmetro 
interno pequeno dos mesmos) aos terminais da válvula pode, igualmente, esconder a variação 
imposta pela pequena impedância da mesma. Por outro lado, o declive experimental é duas 
vezes mais elevado que o declive teórico. Ora, isto faz-nos supor que ocorre um escoamento 
mais complexo do que o previsto para um canal reto ou as válvulas apresentam pequenos de-
feitos nos canais que comprometem o escoamento da água ao longo de todo o seu percurso. 
Figura 5.4 – Peça 1 (primeira peça 
“one side” impressa). 
Figura 5.5 – Imagem microscópica 
das válvulas de entrada/saída da 
Peça 1. 
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Ora, tendo em conta estes resultados, a solução baseia-se em usar tubos de conexão com 
um diâmetro interno superior ao dos Tubos 1, de modo a que a impedância imposta pelos novos 
tubos aos terminais da válvula seja menor que a impedância imposta pela mesma. 
Desta forma, realizou-se a impressão de uma segunda peça “one side” (Figuras 5.7 e 5.8). 
Após a observação microscópica e a aprovação da sua utilização para os testes, a Peça 2 foi 
igualmente selada a uma “tampa” PDMS e conectada ao sistema através de tubos com um diâ-
metro interno igual a 2.45 mm (Tubos 2) e, portanto, superior ao dos Tubos 1. Posto isto, repetiu-
-se os testes anteriores e obteve-se os gráficos da figura 5.9. 
 














Figura 5.9 - Caraterização Pressão-Caudal das válvulas da Peça 2: válvula de entrada em 
(a) e válvula de saída em (b). 
 
Através dos gráficos da figura 5.9, verifica-se que os valores medidos pelo sensor eviden-
ciam a existência de diodicidade, sendo que na válvula de saída a diferença entre os sentidos 
direto/indireto é substancialmente superior do que na válvula de entrada. Assim, através da dife-
rença do declive experimental entre os sentidos direto/indireto, é possível afirmar que a válvula 
de saída possui uma diodicidade superior a 2. Da mesma forma, verifica-se que para o mesmo 
Figura 5.8 – Imagem microscópica 
das válvulas de entrada/saída da 
Peça 2. 
Figura 5.7 – Peça 2 (segunda 
peça “one side” impressa). 
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valor de caudal volúmico (por exemplo, quando este é igual a 0.04 cm3/s), os valores correspon-
dentes à variação de pressão são menores quando se utiliza a Peça 2 (𝛥𝑃 encontra-se entre 0 
mbar a 10 mbar para ambas as válvulas e ambos os sentidos de cada uma respetivamente) ao 
invés da Peça 1 (𝛥𝑃 encontra-se entre 20 mbar a 30 mbar para ambas as válvulas e ambos os 
sentidos de cada uma respetivamente). Logo, num trabalho futuro, é necessário utilizar tubos de 
conexão com um diâmetro interno relativamente grande para que a impedância imposta por es-
tes não atenue a impedância imposta pela válvula e, consequentemente, os efeitos de diodici-
dade. No entanto, para ambas as válvulas de cada uma das peças, verifica-se que os valores 
obtidos de caudal volúmico são muito pequenos e correspondem a números de Reynolds muito 
baixos, o que pode igualmente justificar a não evidencia de diodicidade.  
Ora, uma vez analisadas as peças “one side”, realizou-se a impressão de uma peça “full 
3D” (Figuras 5.10 e 5.11). Após a observação microscópica, verificou-se que os canais das vál-
vulas não apresentavam anomalias que impossibilitassem a circulação da água, mas possuíam 
espessuras diferentes em algumas zonas. Embora estes pequenos defeitos pudessem influen-
ciar negativamente os resultados de teste, a Peça 3 foi conectada ao sistema através dos Tubos 














Figura 5.12 - Caraterização Pressão-Caudal das válvulas da Peça 3: válvula de entrada 
em (a) e válvula de saída em (b). 
Figura 5.10 – Peça 3 (peça “full 
3D” impressa). 
Figura 5.11 – Imagem microscó-
pica das válvulas de entrada/saída 
da Peça 3. 
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Através dos gráficos da figura 5.12, verifica-se que os valores medidos pelo sensor evi-
denciam a existência de diodicidade apenas na válvula de entrada. Desta forma, através da di-
ferença do declive experimental entre os sentidos direto/indireto, é possível afirmar que a válvula 
de entrada possui uma diodicidade superior a 2. No entanto, à semelhança das peças “one side”, 
para ambas as válvulas da peça “full 3D”, verifica-se que os valores de caudal volúmico obtidos 
são muito pequenos e correspondem a números de Reynolds muito baixos. 
No geral, todas as peças 3D apresentaram condições pós-impressão favoráveis e, por 
isso, foi permitida a utilização das mesmas nos testes. Contudo, os resultados obtidos eviden-
ciam, em qualquer uma dessas peças, a existência de uma inconstante reprodutibilidade entre 
medidas das válvulas de entrada/saída. Desta forma, conclui-se que não foi alcançada a precisão 
ideal e essencial na produção deste tipo de válvulas e, portanto, é necessário continuar a explo-
rar o uso desta técnica. Por conseguinte, optou-se por excluir a impressão das peças com as 
válvulas com o modelo TV3-5 e prosseguiu-se com a produção dos sistemas válvula-câmara-     




 Sistema Válvula-Câmara-Válvula 
6.1. Microfluídica 
 
Tendo em conta a necessidade de continuar a explorar o uso da impressão 3D e, uma vez 
que se pretende sistemas de pequenas dimensões com alta resolução, recorreu-se ao uso das 
técnicas utilizadas no trabalho anterior [1]. 
A microfluídica é definida como a ciência e tecnologia dos sistemas que processam e/ou 
manipulam pequenas quantidades de fluidos (10-9 a 10-8 litros) através do uso de canais com 
dimensões na ordem dos micrómetros [19]. Normalmente, o processo consiste na fabricação de 
um chip, sendo que este se baseia num conjunto de microcanais gravados ou moldados num 
material flexível (polímero).  
Os microssistemas são cada vez mais aplicados em LoC (do ingles, “Lab-on-Chip”) para 
a análise de substâncias biológicas, químicas e biomédicas. Este tipo de sistemas, para além da 
maior vantagem ser as pequenas dimensões que apresentam, possuem não só uma produção 
e operação de baixo custo, como também permitem uma maior portabilidade e controlo multifun-
cional com um menor gasto energético [8]. 
Ora, tendo em conta a nova configuração do sistema (ver subsecção 4.1) e os dois mode-
los diferentes de válvulas escolhidos (ver subsecção 5.1) desenvolveu-se os desenhos dos dois 
sistemas válvula-câmara-válvula (TV1-CAM e TV3-CAM) para serem gravados nos chips. Na 
figura 6.1 observam-se os desenhos destes dois sistemas, sendo cada um deles constituído por 





Figura 6.1 – Desenhos dos dois sistemas válvula-câmara-válvula (desenvolvidos através 
de um software tipo CAD): sistema TV1-CAM em (a) e TV3-CAM em (b). Em ambos os sis-
temas, ao centro da câmara está desenhado um pilar para evitar a deformação do PDMS 
nesta zona menos espessa (e, portanto, mais flexível) e manter a profundidade de 500 
µm da câmara. 
 
6.2. Método de Fabricação 
 
Tal como no trabalho anterior, na fabricação dos componentes dos sistemas foram utiliza-
dos dois materiais: o SU-8 e o PDMS. Todo o processo pode ser dividido em duas etapas prin-
cipais, cujas respetivas descrições são apresentadas de seguida. 
 
Molde SU-8 
A primeira etapa corresponde à produção de um molde SU-8. O SU-8 é um fotoresiste do 
tipo “positivo” ou “negativo” que ao ser exposto à luz ultravioleta (UV) forma ligações químicas 
irreversíveis, o que lhe confere uma estrutura molecular rígida. Se for do tipo “positivo”, as áreas 
expostas à luz através da máscara (fotólito) tornam-se solúveis quando se realiza a revelação. 
Caso contrário, se for do tipo “negativo”, as áreas expostas tornam-se insolúveis (Figura 6.2).  
 
  
Figura 6.2 – Esquema do processo de exposição do fotoresiste SU-8 à luz UV. Adaptado 
de [20]. 
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Apesar de possuir um custo elevado, este fotoresiste garante uma boa reprodutibilidade 
de padrões, sendo por isso muito utilizado neste tipo de processos.  
A produção do molde consiste em 6 passos (Figura 6.3): 
 
 
Figura 6.3 – Esquema dos 6 passos para a fabricação do molde SU-8. Adaptado de [21]. 
 
• Tratamento do substrato 
Como substrato utilizou-se uma bolacha de Silício (“Wafer”) com 100 mm de diâ-
metro. Na primeira fase do tratamento realizou-se a lavagem da bolacha com IPA e 
água. De seguida, procedeu-se à secagem da mesma com azoto e colocou-se numa 
placa de aquecimento a 180 ºC durante aproximadamente 10 min, de modo a garantir 
a evaporação total da água presente na sua superfície. Este último passo é conside-
rado o mais importante, uma vez que só a secagem total do substrato permite que 
haja uma maior adesão do fotoresiste ao mesmo. Posto isto, para dar continuidade ao 
processo, é necessário que o substrato arrefeça até à temperatura ambiente. 
 
• Revestimento do substrato com SU-8 
Uma vez concluída a limpeza do substrato, este apresenta todas as condições 
para que se efetue o processo de revestimento através da técnica “Spin coating”. Após 
a colocação da bolacha no centro do spin coater, depositou-se uma pequena quanti-
dade do fotoresiste SU-8 do tipo “negativo” sobre o centro da mesma (Figura 6.4). De 
seguida, o fotoresiste é espalhado pela superfície do substrato através da rotação do 
spin coater, originando uma camada uniforme com uma determinada espessura. 
Tendo em conta que a espessura desejada para definir a profundidade do sistema é 
de 500 µm, utilizou-se o fotoresiste SU-8 2150. Assim, o processo decorreu a uma 
velocidade de rotação de cerca de 1400 rpm (gráfico da figura 6.5) durante aproxima-




Figura 6.4 – Deposição do fotoresiste SU-8 do tipo “negativo” sobre o centro da bolacha 
de Si antes da realização da técnica “Spin coating”. 
 
 
Figura 6.5 – Gráfico da velocidade de rotação do spin coater conforme a espessura da 
camada desejada do fotoresiste SU-8 [22]. 
 
• Cura pré-exposição 
Assim que esteja terminado o processo de revestimento do substrato, é necessá-
rio que este seja submetido a um primeiro processo de cura (“Soft baking”). Este pro-
cesso, dividido em duas etapas, permite a evaporação do solvente existente no foto-
resiste SU-8 para que este adquira uma maior solidez. Primeiramente, colocou-se a 
bolacha numa placa de aquecimento a 65 ºC durante aproximadamente 9 min e, de 
seguida, numa placa de aquecimento a 95 ºC durante aproximadamente 110 min. 
Posteriormente, a bolacha terá de arrefecer até à temperatura ambiente. 
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• Exposição à luz UV (fotolitografia) 
A gravação dos sistemas no substrato é efetuada com base na fotolitografia. As-
sim, colocou-se a bolacha revestida com SU-8 e a máscara (Figura 6.6) de acetato no 
alinhador MA6 (Suss MicroTech, Alemanha). Tendo em conta que o fotoresiste utili-
zado absorve uma luz de comprimento de onda inferior a 365 nm, houve a necessi-
dade de utilizar um filtro (G180336, Suss MicroTech, Alemanha) para obter o compri-
mento de onda adequado para a realização do processo. Após uma espera de cerca 
de 20 min para que a lâmpada aquecesse e uma vez obtido um fluxo constante de ar 
no alinhador, o substrato esteve exposto a uma energia de 550 mJ/cm2 durante apro-
ximadamente 250 s. 
 
 
Figura 6.6 – Desenho da máscara de acetato com os dois sistemas (TV1-CAM e TV3-
CAM) a serem gravados no substrato da bolacha revestida com o fotoresiste SU-8 2150 
(com base na fotolitografia). 
 
• Cura pós-exposição 
A exposição à luz UV provoca a ativação dos componentes fotoativos presentes 
no fotoresiste. Deste modo, é preciso submeter o substrato a um segundo processo 
de cura (“Post exposure baking”). Este possui a energia necessária para fortalecer as 
ligações químicas do SU-8 e deve ser realizado o mais rapidamente possível após a 
exposição, de modo a evitar que ocorra qualquer alteração no perfil do sistema devido 
à migração dos componentes fotoativos para as zonas que não foram expostas à ra-
diação. Tal como o primeiro, este segundo processo de cura divide-se em duas eta-
pas. Primeiramente, colocou-se a bolacha numa placa de aquecimento a 65 ºC du-
rante aproximadamente 5 min e, de seguida, numa placa de aquecimento a 95 ºC 
durante aproximadamente 30 min. Durante esta última etapa, deverá tornar-se visível 
a olho nu o(s) padrão(ões) transferido(s) para o fotoresiste. Se porventura tal não 
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aconteça, significa que o tempo de exposição não foi o adequado. Posteriormente, a 
bolacha terá de arrefecer até à temperatura ambiente. 
 
• Revelação do SU-8 
A revelação do fotoresiste deve ser realizada o mais rapidamente possível após a 
segunda cura do substrato. Assim, o substrato é submerso no revelador “Propylene 
glycol monomethyl ether acetate” (solução de revelação própria para o SU-8) durante 
aproximadamente 30 min. De modo a facilitar a dissolução de todo o perfil dos siste-
mas, colocou-se o conjunto substrato-revelador numa placa vibratória. Concluído o 
tempo de revelação estipulado, realizou-se a lavagem do substrato com IPA para re-
tirar o revelador. Antes de se proceder à secagem da bolacha com azoto, deve-se 
verificar que não existe a formação de um composto esbranquiçado quando se junta 
o IPA ao fotoresiste, uma vez que o seu aparecimento significa que o tempo de reve-
lação não foi o adequado. Para retirar esse composto é necessário repetir todo o pro-
cesso de revelação, desde o banho na solução reveladora até à lavagem do substrato 
com IPA. O molde final com os modelos dos sistemas gravados encontra-se repre-
sentado na figura 6.7 
 
 




A segunda etapa corresponde à produção dos chips PDMS que constituem o produto final, 
posteriormente, testado. O PDMS (polidimetilsiloxano) é um polímero mineral orgânico utilizado, 
maioritariamente, na fabricação e prototipagem de chips de pequenas dimensões. A utilização 
deste material na microfluídica tem vindo a crescer, surgindo assim como alternativa à “hard 
lithography”, uma vez que possui uma capacidade de réplica espetacular permitindo a produção 
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em massa de estruturas com altas resoluções a um custo reduzido. Adicionalmente, este polí-
mero apresenta caraterísticas relevantes como a capacidade de se ligar firmemente ao vidro ou 
a outra camada de PDMS, permitindo a produção de dispositivos multicamadas devido à sua 
flexibilidade, à transparência ótica que facilita a observação de conteúdos presentes nos micro-
-canais e à grande estabilidade térmica, sendo assim a sua utilização considerada uma grande 
vantagem nesta área. Por outro lado, à parte do contexto deste projeto, o PDMS pode ser utili-
zado como aditivo alimentar (E900), em shampoos e como agente anti-espumante em bebidas 
e/ou óleos lubrificantes [23]. 




Figura 6.8 – Esquema dos 5 passos para a fabricação da réplica PDMS. Adaptado de [24]. 
 
• Revestimento do molde 
Inicialmente, colocou-se o molde SU-8 numa caixa de Petri revestida com papel 
de alumínio, de modo a prevenir a adesão do PDMS ao vidro da caixa. De seguida, 
depositou-se sobre o molde o PDMS líquido resultante da mistura de uma base e um 
agente de reticulação numa razão de 10:1. Note-se que antes da deposição deve-se 
colocar a mistura líquida no exsicador, durante aproximadamente 60 min, para remo-
ver as bolhas de ar existentes na mesma. 
 
• Réplica PDMS 
Logo após o revestimento, é necessário submeter o PDMS a um processo de cura, 
através do qual este passa do estado líquido para o estado sólido e fica com um aspeto 
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semelhante a borracha. Assim, colocou-se a caixa de Petri com o conjunto molde-        
-PDMS no forno a 80 ºC durante aproximadamente 120 min.  
 
• Preparação do dispositivo PDMS 
Depois do conjunto molde-PDMS arrefecer até à temperatura ambiente, retirou-   
-se da caixa de Petri o PDMS sólido resultante e procedeu-se com a preparação dos 
chips individuais (note-se que foram produzidos dois chips de cada um dos sistemas). 
Assim, cortou-se a réplica no tamanho desejado para cada um dos chips e de modo a 
permitir a injeção de fluidos em testes futuros, as entradas e saídas dos canais de 
cada sistema válvula-câmara-válvula foram perfuradas com um perfurador específico 
com uma largura igual à dos tubos de conexão (tubos de Tygon), posteriormente, usa-
dos. 
 
• Tratamento de plasma 
Após concluído o processo anterior, é necessário submeter os chips individuais e 
os vidros que possuem as resistências de aquecimento (ver seção 4) a um tratamento 
de plasma de oxigénio (Plasma Eletronic Buck Tecnhologien, Alemanha) para permitir 
a selagem entre estes dois materiais. Assim, ambos os materiais foram colocados na 
câmara de oxidação a uma pressão de 0.8 mbar durante aproximadamente 20 min 
(note-se que antes do processo de oxidação, os vidros são limpos com IPA e água e 
secos com azoto). 
 
• Selagem do PDMS ao vidro 
A selagem dos chips PDMS aos vidros deve ser realizada o mais rapidamente 
possível após o tratamento de plasma. Deste modo, as superfícies oxidadas dos dois 
materiais são colocadas em contacto e formam uma ligação irreversível entre elas, 
que garante a estanquicidade ideal para prevenir qualquer tipo de fuga em testes fu-
turos.  
 
6.3. Ensaios Experimentais e Resultados 
 
A fim de testar uma vez mais as resistências de aquecimento e verificar o princípio de 
funcionamento dos sistemas TV1-CAM e TV3-CAM, desenvolveu-se a montagem experimental 
da figura 6.9. Esta é constituída por um conjunto vidro-chip que se encontra conectado através 
de tubos a dois reservatórios (gobelés) com água. O reservatório de entrada contém água com 
corante alimentar (de modo a facilitar a visualização do deslocamento do fluido nos canais das 
válvulas), enquanto o reservatório de saída contém água normal e, ambos, estão conectados às 
válvulas de entrada (sendo esta representada na figura 6.9 como a válvula de cima) e saída 
(sendo esta representada na figura 6.9 como a válvula de baixo), respetivamente. O objetivo 
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desta montagem, à semelhança da montagem experimental apresentada anteriormente (ver sub-
secção 4.4), é testar se é possível transferir água com corante do reservatório de entrada para 
o reservatório de saída. 
 
 
Figura 6.9 – Esquema da montagem experimental desenvolvida para testar as resistên-
cias de aquecimento e verificar o princípio de funcionamento dos sistemas TV1-CAM e 
TV3-CAM. Conjunto vidro-chip conectado aos reservatórios de entrada e saída de água. 
Adicionou-se corante alimentar à água presente no reservatório de entrada, de modo a 
facilitar a visualização do deslocamento do fluido nos canais das válvulas. 
 
Como procedimento, inicialmente, é necessário encher o sistema (válvulas e câmara) e 
os tubos com água (sem corante) e, de seguida, colocar os reservatórios à entrada e saída do 
sistema. Ao ligar-se a fonte de tensão que alimenta a resistência de aquecimento, esta aquece 
e permite que parte da água presente na câmara evapore. Uma vez que a pressão no interior da 
câmara aumenta, a restante água é “empurrada” através dos canais das válvulas para a saída 
(fase de aquecimento). Ao desligar-se a fonte de tensão, a pressão na câmara diminui e permite 




Aos chips com o sistema TV1-CAM foram selados os vidros com os filmes DF3 e DF4 (ver 
subsecção 4.3). A partir dos testes realizados, verificou-se que ambas as resistências demons-
traram provas de funcionamento, tendo sido possível a evaporação/condensação de parte da 
água presente na câmara aquando os ciclos de aquecimento/arrefecimento, respetivamente. 
Contudo, no geral, não foi possível obter resultados concretos relativamente ao sistema em ques-
tão, uma vez que as válvulas de ambos os chips não funcionaram de acordo com o princípio de 
funcionamento das mesmas, nomeadamente a válvula de saída na qual não se verificou qualquer 




Aos chips com o sistema TV3-CAM foram selados os vidros com os filmes DF1 e DF2 (ver 
subsecção 4.3). A partir dos testes realizados, não foi possível obter resultados concretos relati-
vamente ao sistema associado ao filme DF1, uma vez que este apresentou o mesmo tipo de 
anomalia que o sistema TV1-CAM. 
Já o sistema associado ao filme DF2, no geral, demonstrou provas de funcionamento. Nas 
fases de aquecimento, a resistência foi capaz de evaporar parte da água presente na câmara e, 
assim, a restante água foi “empurrada” através dos canais das válvulas para a saída, tendo sido 
expulsa com maior facilidade pela válvula de saída, uma vez que o sentido do fluxo corresponde 
ao sentido direto desta válvula. Nas fases de arrefecimento, a água reentrou na câmara através 
dos canais das válvulas desde a entrada, tendo reentrado com maior facilidade pela válvula de 
entrada, de acordo com o mesmo raciocínio. Através de um vídeo gravado durante o funciona-
mento do sistema, foi possível calcular as variações de volume da água que circulou nas válvulas 
de entrada e saída durante o processo de aquecimento/arrefecimento da mesma, sabendo em 
cada um dos ciclos as respetivas distâncias percorridas pela água nos tubos de conexão. Por 
exemplo, na primeira fase de aquecimento ocorreu uma variação de volume de água nas válvulas 
de entrada e saída aproximadamente igual a 3.2 mm3 e 4.9 mm3 (correspondente a uma distância 
de cerca de 11 mm e 17 mm, respetivamente), como ilustrado na sequência de imagens da figura 
6.10 para a figura 6.11 (note-se que a seta desenhada nesta última figura representa o sentido 
em que ocorre o deslocamento do fluido). Por sua vez, na primeira fase de arrefecimento ocorreu 
uma variação de volume de água nas válvulas de entrada e saída aproximadamente igual a 5.7 
mm3 e 1.3 mm3 (correspondente a uma distância de cerca de 20 mm e 5 mm, respetivamente), 
como ilustrado na sequência de imagens da figura 6.11 para a figura 6.12. As variações calcula-
das comprovam o princípio de funcionamento descrito anteriormente, uma vez que na fase de 
aquecimento, a água no estado líquido foi expulsa da câmara com maior facilidade pela válvula 
de saída do que pela válvula de entrada e na fase de arrefecimento, a água no estado líquido 
reentrou na câmara com maior facilidade pela válvula de entrada do que pela válvula de saída. 
Desta forma, ao fim de alguns ciclos de evaporação-condensação (cerca de 3), foi possível trans-
ferir um volume de água com corante vermelho aproximadamente igual a 10 mm3 do reservatório 
de entrada para o reservatório de saída (Figura 6.13). Através do vídeo, foi igualmente possível 
calcular as velocidades correspondentes ao processo de aquecimento/arrefecimento da água, 
sabendo o tempo decorrido em cada uma das fases e as respetivas distâncias percorridas pela 
água nos tubos de conexão. Ora, a velocidade média foi de aproximadamente 2.9 mm/s para o 
processo de aquecimento e 4.5 mm/s para o processo de arrefecimento, sendo que a razão entre 
estas é de aproximadamente 1.6. Para estas velocidades obteve-se um número de Reynolds de 
1.4 e 2.2 (ambos os valores correspondem ao regime laminar) e um caudal de 0.7 mm3/s e 1.1 
mm3/s, respetivamente. Além disso, tendo em conta o filme utilizado (DF2) e os valores de tensão 
e corrente atingidos (9.6 V e 166 mA), obteve-se um fluxo aproximadamente igual a 0.3 W/mm2. 
Com estes resultados, é possível afirmar que o princípio de funcionamento do sistema 
TV3-CAM foi alcançado. Para este modelo de válvulas foram obtidos valores experimentais de 
diodicidade entre 2 e 17. O valor mais alto foi alcançado no processo de arrefecimento, no qual 
houve inicialmente um deslocamento muito rápido do fluido na válvula de entrada, correspon-
dente a um número de Reynolds de cerca de 2.6, comparativamente ao deslocamento quase 
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nulo na válvula de saída. Foi também no processo de arrefecimento que foram atingidas veloci-
dades superiores, reforçando a ideia de que o aquecimento utilizado ainda é bastante lento. Da 
mesma forma, à semelhança do que foi verificado a partir dos testes anteriormente realizados 
(ver subsecção 4.4), no processo de aquecimento da água, a água evaporada não foi capaz de 
preencher e, posteriormente, esvaziar todo o volume da câmara. Logo, apesar de todo o sucesso 
alcançado, o sistema precisa de ser melhorado, nomeadamente, no que diz respeito ao tipo de 
aquecimento utilizado, uma vez que os processos de evaporação-condensação foram realizados 










Figura 6.10 – Sistema TV3-CAM associ-
ado ao filme DF2: processo de evapora-
ção-condensação da água (t=0 s). 
Figura 6.11 – Sistema TV3-CAM associ-
ado ao filme DF2: deslocamento do flu-
ido após a primeira fase de aquecimento 
(t=10 s). 
Figura 6.12 – Sistema TV3-CAM associ-
ado ao filme DF2: deslocamento do fluido 
após a primeira fase de arrefecimento 
(t=16 s). 
Figura 6.13 – Sistema TV3-CAM associ-
ado ao filme DF2: após 3 ciclos de evapo-
ração-condensação da água (t=28 s). 
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 Conclusão 
Neste trabalho, desenvolveu-se uma montagem experimental, um sistema de aquisição e 
uma interface gráfica para permitir a medição e apresentação simultânea e em tempo real dos 
parâmetros mais importantes para o este estudo, nomeadamente, a caraterística Pressão-Cau-
dal de uma válvula e a quantidade de massa de água transferida pelo sistema. Válvulas Tesla 
foram construídas através da impressão 3D. Para o aquecimento foram produzidas resistências 
de filmes finos. Foram também produzidos sistemas válvula-câmara-válvula com configurações 
a priori mais favoráveis ao bombeamento do fluido no estado líquido através de ciclos de evapo-
ração-condensação. 
O desenvolvimento da montagem experimental exigiu, inicialmente, a escolha dos senso-
res mais adequados para integrar no sistema e, assim, efetuar a calibração para medir a quanti-
dade de massa de água transferida pelo mesmo. Desta forma, para a medição da pressão usou-
-se o sensor de pressão MPX5100DP. Para a medição do nível de água num reservatório, inici-
almente, testou-se dois sensores de nível: o sensor de nível de água e o sensor de humidade de 
solo. Embora estes dois sensores sejam específicos para esta tarefa, a partir dos testes realiza-
dos, verificou-se que ambos demonstraram possuir uma inconstante reprodutibilidade em medir 
variações de nível muito pequenas, o que nos impossibilita de obter as medidas precisas dese-
jadas. Como tal, optou-se por utilizar um sensor de pressão adaptado à medição de nível. A partir 
dos testes realizados, verificou-se que o princípio de funcionamento do sensor como medidor de 
nível foi alcançado, demonstrando uma boa e constante reprodutibilidade entre medidas, o que 
nos possibilita de obter as medidas com a precisão desejada. Uma vez escolhidos os sensores, 
desenvolveu-se a montagem experimental. A calibração do sistema realizou-se tendo em conta 
os 3 modos independentes através dos quais é possível calcular a massa de água transferida 
pelo sistema. As medidas efetuadas reforçam a boa reprodutibilidade e precisão do sensor de 
pressão como medidor de nível. Ora, tendo em conta que futuramente o objetivo é transferir água 
de um reservatório de entrada para um reservatório de saída através do sistema válvula-câmara-
-válvula, este sensor é o único viável para a medida desta grandeza. No entanto, uma outra 




de um sensor de força que possa ser associado à placa com o microcontrolador Arduino. A in-
terface gráfica desenvolvida em LabView funciona como uma plataforma de comunicação com o 
utilizador, através da qual este tem acesso direto aos dados lidos pelos sensores.  
A produção de válvulas Tesla através da impressão 3D, teve como objetivo principal en-
contrar um método de fabricação com uma boa reprodutibilidade aliada a uma rápida prototipa-
gem para obter produtos com alta resolução num intervalo de tempo reduzido. Foram produzidas 
3 peças com o conjunto de válvulas de entrada/saída com o modelo TV1-5: duas peças “one 
side” (Peça 1 e 2) e uma peça “full 3D” (Peça 3). As Peças 1 e 2 correspondem a peças nas 
quais as válvulas são impressas apenas num dos lados das mesmas e a Peça 3 corresponde a 
uma peça na qual as válvulas são totalmente integradas na mesma. A partir dos testes realiza-
dos, verificou-se que as válvulas da Peça 1 não evidenciaram qualquer existência de diodicidade. 
Na Peça 2 foi evidente a existência de diodicidade, sendo a válvula de saída melhor que a válvula 
de entrada e, por isso, foi possível afirmar que a válvula de saída possui uma diodicidade superior 
a 2. Já na Peça 3 foi evidente a existência de diodicidade apenas na válvula de entrada, sendo 
possível afirmar que a mesma possui uma diodicidade superior a 2. No entanto, em todas as 
peças impressas, os valores de caudal volúmico obtidos foram muito pequenos correspondendo 
a números de Reynolds muito baixos, o que pode justificar a não evidência de diodicidade. Além 
disso, existe uma inconstante reprodutibilidade entre medidas das válvulas de entrada/saída. 
Desta forma, conclui-se que não foi alcançada a precisão ideal e essencial na produção deste 
tipo de válvulas e, por isso, é necessário continuar a explorar o uso desta técnica na produção 
de materiais de pequena escala, para que a mesma seja aprovada como método alternativo à 
microfluídica. 
Para o aquecimento foram produzidas resistências de filmes finos através da evaporação 
assistida a vácuo por canhão de eletrões. Foram produzidos 4 tipos de filmes que diferem no 
comprimento e largura da pista. A partir dos testes realizados, verificou-se que todas as resis-
tências demonstraram provas de funcionamento, tendo sido possível a evaporação/condensação 
de parte da água presente na câmara aquando os ciclos de aquecimento/arrefecimento, respe-
tivamente. No entanto, verificou-se que no processo de aquecimento da água, a água evaporada 
não foi capaz de preencher e, posteriormente, esvaziar toda a câmara, estimando-se a olho nu 
que apenas foi possível esvaziar 1/10 do volume da mesma. Verificou-se também que as velo-
cidades no processo de aquecimento/arrefecimento, foram sempre menores durante o aqueci-
mento da água, o que indica que este ainda é bastante lento e, por isso, pouco eficaz. Logo, é 
necessário otimizar o tipo de aquecimento utilizado, uma vez que os processos de evaporação-
-condensação foram realizados com uma dinâmica mais lenta do que a desejada, obrigando a 
um gasto de energia ainda muito elevado. 
Através da microfluídica, foram produzidos sistemas válvula-câmara-válvula com novas 
configurações relativamente às dimensões da câmara com os modelos TV1-CAM e TV3-CAM. 
Os chips PDMS produzidos foram selados aos vidros posteriormente a um tratamento de plasma 
de oxigénio. No geral, apenas o sistema TV3-CAM associado ao filme DF2 demonstrou provas 
de funcionamento. Através deste foi possível transferir um volume de água de aproximadamente 
10 mm3 do reservatório de entrada para o reservatório de saída. As válvulas em questão funcio-
naram de acordo com o seu princípio, tendo sido alcançado valores de diodicidade entre 2 e 17. 
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Comparativamente aos resultados obtidos anteriormente, estes valores são bastante encoraja-
dores. 
Assim, as melhorias propostas a serem exploradas e desenvolvidas, de modo a permitir a 
continuidade deste trabalho, são as seguintes:  
• Otimização da montagem experimental desenvolvida para permitir a medição da 
pressão e da temperatura no interior da câmara de trabalho, de modo a facilitar a 
análise de dados; 
• Revalidação do uso do sensor de nível de água, considerando a margem de erro 
correspondente ao mesmo, para medir o nível de água num reservatório;  
• Construção de uma mini balança digital através do uso, por exemplo, de um sen-
sor de força que possa ser associado à placa com o microcontrolador Arduino; 
• Otimização da interface gráfica desenvolvida; 
• Continuação do uso da impressão 3D, a fim de melhorar a produção das válvulas 
e, posteriormente, proceder com a produção de sistemas válvula-câmara-válvula 
para que haja um termo de comparação com os sistemas produzidos através da 
microfluídica; 
• Otimização do aquecimento utilizado para minimizar a ocorrência de perdas de 
calor acentuadas. 
Posto isto, as implementações dos passos em cima mencionados permitirão novos avan-
ços que, consequentemente, proporcionarão uma otimização geral de tudo o que já foi realizado. 
Desta forma, a adaptação do circulador às temperaturas criogénicas tornar-se-á o foco mais 
importante do estudo para que o primeiro e principal objetivo seja obtido com sucesso.
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9.1. Anexo A: Datasheet do Sensor MPX5100DP 
 
Nas figuras 9.1 e 9.2 apresenta-se a descrição geral e a tabela de valores das proprieda-
des mecânicas e elétricas para diferentes tipos de sensor pertencentes à gama MPX51001. 
 
  




1 Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [25]. 
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Figura 9.2 – Tabela de valores das propriedades mecânicas e elétricas para diferentes 
tipos de sensor pertencentes à gama MPX5100.
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9.2. Anexo B: Datasheet do Sensor de Nível 
 
Nas figuras 9.3 e 9.4 apresenta-se um circuito e um exemplo de código de programação 
necessários para o uso de um Sensor de Nível2. 
 
 
Figura 9.3 – Circuito necessário para o uso de um Sensor de Nível. 
 
 
2 Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [26]. 
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Figura 9.4 – Exemplo de código de programação necessário para o uso de um Sensor de 
Nível.
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9.3. Anexo C: Datasheet do Sensor MPXV5004DP 
 
Nas figuras 9.5 e 9.6 apresenta-se a descrição geral e a tabela de valores das proprieda-
des mecânicas e elétricas para diferentes tipos de sensor pertencentes à gama MPXV50043. 
 
 




3 Para uma consulta mais pormenorizada ver Datasheet em [27]. 
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Figura 9.6 - Tabela de valores das propriedades mecânicas e elétricas para diferentes ti-
pos de sensor pertencentes à gama MPXV5004. 
 
 
 
 
 
 
